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RESUMEN

El objetivo central de la presente investigacion es evaluar la condicion
funcional del pavimento flexible mediante el indice de Regularidad
Internacional (IRI) y proponer un redisefio estructural para el tramo Puente
Huancachupa — Vichaycoto de la Ruta Nacional PE-3N, Huanuco, 2025. Se
desarroll6 un estudio de nivel aplicativo, con enfoque cuantitativo. De acuerdo
a la intervencién del investigador, la investigacion fue observacional; segun el
control de la variable, prospectivo—retrospectivo; de acuerdo con la cantidad
de mediciones, transversal; y por la cantidad de variables analiticas, analitico.
El disefio fue no experimental. La poblacion se encontré integrada por la via
asfaltada del tramo en estudio y la muestra por seis puntos especificos
comprendidos entre los km 168+000 y 173+000, identificados aparte de
efectuar un muestreo no probabilistico. Se utilizaron técnicas de observacion
directa, ensayos de laboratorio, conteo vehicular manual y revision
documental, utilizando instrumentos propios del analisis funcional, mecanico
y de transito. El analisis inferencial aplicado fue de tipo técnico. Los resultados
mostraron un indice de Regularidad Internacional (IRl) promedio de 6.08
m/km, evidenciando una condicion funcional deficiente; los valores de CBR al
95% de la DMS oscilaron entre 25.93% y 32.58%. Asimismo, el IMDA alcanz6
10 948 veh/dia y la estimacién de ESAL fue de 59 338 599 EE. El redisefio
estructural se llevé a cabo por intermedio del método AASHTO 93 determind
espesores de 17 cm para la carpeta asfaltica, 24 cm para la base granular y
10 cm para la subbase, cumpliendo con las exigencias estructurales
establecidas. En conclusion, se determind que el tramo Puente Huancachupa
km 167+000 — Vichaycoto km 173+000 presenta una condicion funcional
deficiente, evaluada mediante el indice de Regularidad Internacional (IRI), lo
cual evidencia la necesidad de un redisefio estructural del pavimento flexible
en funcién de la demanda de transito y la capacidad de soporte del suelo; en

ese sentido, se valida la hipotesis alternativa y se descarta la hipotesis nula.

Palabras Clave. Pavimento flexible, Condicién funcional, indice de
Regularidad Internacional, Redisefio estructural, ESAL, CBR, AASHTO 93.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to evaluate the functional condition
of the flexible pavement using the International Roughness Index (IRI) and to
propose a structural redesign for the Puente Huancachupa — Vichaycoto
section of National Route PE-3N, Huanuco, 2025. An applied-level study with
a quantitative approach was conducted. Based on the researcher's
intervention, the research was observational; based on variable control,
prospective-retrospective; based on the number of measurements, cross-
sectional; and based on the number of analytical variables, analytical. The
design was non-experimental. The population consisted of the paved section
of the road under study, and the sample comprised six specific points between
km 168+000 and km 173+000, identified through non-probability sampling.
Techniques used included direct observation, laboratory tests, manual vehicle
counts, and document review, employing instruments specific to functional,
mechanical, and traffic analysis. The inferential analysis applied was of a
technical nature. The results showed an average International Roughness
Index (IRI) of 6.08 m/km, indicating a poor functional condition; the CBR values
at 95% of the maximum dry density ranged between 25.93% and 32.58%.
Furthermore, the Average Daily Traffic (ADT) reached 10,948 vehicles/day,
and the estimated ESAs 59,338,599 equivalent vehicles. The structural
redesign was carried out using the AASHTO 93 method, which determined
thicknesses of 17 cm for the asphalt layer, 24 cm for the granular base, and
10 cm for the subbase, meeting the established structural requirements. In
conclusion, it was determined that the section Puente Huancachupa km
167+000 — Vichaycoto km 173+000 presents a deficient functional condition,
evaluated by the International Roughness Index (IRI), which shows the need
for a structural redesign of the flexible pavement based on traffic demand and
soil support capacity; in this sense, the alternative hypothesis is validated and

the null hypothesis is discarded.

Keywords. Flexible pavement, Functional condition, International
Roughness Index, Structural redesign, ESAL, CBR, AASHTO 93.
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INTRODUCCION

El tramo comprendido entre el Puente Huancachupa y Vichaycoto de la
Ruta Nacional PE-3N presenta un deterioro funcional y estructural significativo
en su pavimento flexible, evidenciado por fisuras en blogue, baches,
ahuellamientos y pérdida de textura superficial. El diagnostico preliminar
realizado en campo confirma que la via ha disminuido su nivel de servicio,
reportandose una condicion funcional identificada como “mala” segun los
criterios de la FHWA, y una condicion estructural “deficiente” conforme a la
metodologia PCI. Asimismo, se verificO que los espesores estructurales
existentes se encuentran por debajo de los criterios de disefio especificados
en el Manual de Carreteras del MTC, lo cual favorece al deterioro acelerado
del pavimento y a la disminucion de la capacidad de soporte frente al transito
actual. Estas evidencias técnicas sustentan la exigencia de una accion
inmediata que permita restituir la funcionalidad de la via y garantizar su

desempeiio en condiciones operativas adecuadas.

En este contexto, el objetivo central de la presente investigacion es
evaluar la condicion funcional del pavimento flexible mediante el indice de
Regularidad Internacional (IRI) y proponer un redisefio estructural para el
tramo Puente Huancachupa — Vichaycoto de la Ruta Nacional PE-3N,
Huanuco, 2025. Para ello, se evalia la condicion funcional a través de
identificar de forma precisa el indice de Regularidad Internacional (IRI), se
identifica también la capacidad de soporte de la subrasante, se calcula el
volumen de transito y las cargas equivalentes de disefio, y finalmente se
determinan los espesores estructurales del pavimento utilizando
metodologias vigentes como la Guia AASHTO 1993 y el Manual de
Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del MTC. El estudio se
ajusta al tipo observacional, debido a que no se manipulan los componentes
del pavimento, sino que se analizan en su condicion existente. Presenta un
caracter prospectivo—retrospectivo, pues integra mediciones y ensayos
obtenidos en campo con informacién técnica proveniente de normas y
documentos especializados. Asimismo, se clasifica como transversal, dado

gue la medicién de las variables se lleva a cabo en un Unico momento, y

XVII



analitica, por estudiar la vinculacion entre el redisefio estructural del
pavimento y la mejora de su condicion funcional. El enfoque es cuantitativo,
sustentado en el uso de datos numéricos, calculos técnicos y procedimientos
estructurados, mientras que el nivel de investigacion es aplicativo, al
orientarse a la solucién de un problema real mediante la puesta en practica

de conocimientos técnicos y normativos.

El estudio analiza el deterioro funcional y estructural del pavimento
flexible en el tramo Puente Huancachupa — Vichaycoto de la Ruta Nacional
PE-3N, desarrollando un diagndstico integral mediante la identificacion de las
caracteristicas propiamente del suelo, la evaluacion del trafico, la evaluaciéon
de fallas superficiales y la determinacién de la condicién funcional. Sobre esta
base, se aplica el método AASHTO 93 para el redisefio estructural,
estableciendo los espesores necesarios para mejorar la capacidad portante y
el desempefio del pavimento. La investigacion se sustenta en una
metodologia descriptiva y aplicada, con recopilacién de datos tanto en campo
como laboratorio, y se estructura en la formulacion del problema, revision
tedrica, metodologia, presentacion de resultados y contrastacion de hipétesis.
Finalmente, se comparan las condiciones actuales con las condiciones
permisibles para una via pavimentada, demostrando que es necesario realizar
una propuesta de redisefio estructural del pavimento flexible del tramo Puente
Huancachupa — Vichaycoto de la Ruta Nacional PE-3N. La presente
investigacion influye en la consolidacion del sistema de conservacion de la
Infraestructura de transporte vial en la regibn Huanuco, al ofrecer una
propuesta de redisefio estructural fundamentada en criterios técnicos y en el
estado real del pavimento. Asimismo, constituye un aporte metodoldgico, el
cual es posible implementar en posteriores evaluaciones y propuestas de
rehabilitacion en otros tramos de la Ruta Nacional PE-3N que presentan

problematicas semejantes.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION EL PROBLEMA

El tramo comprendido entre el Puente Huancachupa (km 167+000) y
Vichaycoto (km 173+000) de la Ruta Nacional PE-3N presenta un deterioro
funcional y estructural significativo en su pavimento flexible, evidenciado por
fisuras en bloque, baches, ahuellamientos y pérdida de textura superficial. El
diagnéstico preliminar realizado en campo permite cuantificar el nivel de
servicio actual que ofrece la via a los conductores, registrandose un indice
Internacional de Rugosidad (IRI) promedio de 5.4 m/km, que categoriza al
tramo en una situacién “mala” (FHWA, IRl > 3.5 m/km), y un indice de
Condicién de Pavimento (PCI) de 48/100, ponderacién que lo posiciona en un
nivel “deficiente” segun ASTM D6433. Asimismo, mediante la inspeccion
preliminar se verificaron los espesores estructurales actuales que presenta la
via, la capa asfaltica se vio afectada por el aumento del tréfico, el
intemperismo, la erosién de agregados, la inestabilidad superficial que genera
la caida de fragmentos del terreno en zonas de baches y fisuras abiertas. las
cuales por (carpeta asféltica = 8 cm, base granular = 15 cm y subbase = 18
cm), inferiores a los lineamientos de disefio fijados en el Manual de Carreteras
— Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC, 2013). El registro de fallas
registradas in situ mostré6 que aproximadamente el 32 % de la superficie
presenta baches y el 27 % deformaciones longitudinales por ahuellamiento,
indicadores que reflejan un proceso avanzado de fatiga estructural. Estos
resultados confirman que la via ha perdido su nivel de servicio, lo que coincide
con lo referido por el Manual de Carreteras del MTC (Vol. 3, Disefio de
Pavimentos) y la Guia AASHTO 1993, donde se enfatiza que la evaluacion
cuantitativa del estado actual es fundamental para justificar la necesidad de
intervencidn y sustentar técnicamente el redisefio estructural. Este tipo de
fallas no solo reduce la condicién funcional de la via, también elevan los
gastos de conservacion vehicular y la duracion de viajes, impactando
directamente en la conexion regional y en el crecimiento socioeconémico de
las poblaciones beneficiarias (MTC, 2018; PIARC, 2019). Conforme lo
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menciona el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la pérdida de
capacidad estructural en un pavimento flexible esta asociada a deficiencias en
el diseiio inicial, la sobrecarga de demanda vehicular y la falta de
mantenimientos o rehabilitaciones periddicas (MTC, 2013). En este contexto,
el andlisis y redisefio del pavimento resulta indispensable para asegurar un
nivel de servicio idoneo y prolongar el periodo de servicio del pavimento
(AASHTO, 2012).

En el &mbito nacional, el desgaste de los pavimentos flexibles constituye
una de las principales deficiencias de la infraestructura vial en el Perq,
estrechamente vinculado al incremento constante del trafico pesado, a la
carencia de mantenimientos periédicos, a las condiciones geogréaficas
desfavorables como las considerables precipitaciones y variaciones de
temperatura, como incompatibilidades en el disefio estructural del pavimento,
especialmente criticas en regiones de selva y sierra. En la Red Vial Nacional
pavimentada, solo el 2,53 % de los tramos se encuentran en mal estado (Peru,
MTC, 2016), mientras que el 3,8 % esta en estado regular (Pertu, MTC, 2016).
Asimismo, la red no pavimentada revela que el 53,8 % se encuentra en mal
estado (Peru, MTC, 2016); en regiones criticas como Huanuco, el 79 % de la
red vial nacional no pavimentada esta deteriorada (Pert, MTC, 2016).
Ademas, de los mas de 180 000 km del Sistema Nacional de Caminos (Sinac),
solo el 17,6 % esta pavimentado (Perd, MTC, 2025), con solo el 16,5 % de la
red departamental y el 10,5 % de la red vecinal pavimentadas (Peru, MTC,
2025). La escasa ejecucion presupuestal agrava el problema: en los gobiernos
regionales apenas se ejecutd el 2,9 % del presupuesto asignado a
mantenimiento vial (Pert, MTC, 2025), y en los gobiernos locales solo el 12,8
% (Peru, MTC, 2025). En este contexto, las carreteras nacionales como la PE-
3N sufren fallas visibles como grietas, baches, deformaciones y pérdida de
textura, lo cual deteriora significativamente la condicion funcional del tramo.
Esto impacta negativamente la conectividad, aumenta los costos operativos
vehiculares y acrecienta riesgos viales, erosionando tanto la seguridad como
el desarrollo socioeconémico de las zonas que sirven. Enfrentar este

problema a través del redisefio estructural basado en la carga actual,
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propiedades del suelo y condiciones climaticas es esencial para garantizar

vias funcionales, seguras y sostenibles.

En el ambito regional, diversos tramos de la infraestructura vial
presentan un deterioro continuo del pavimento flexible en la Ruta Nacional
PE-3N, debido a factores climaticos, geograficos (terrenos inestables),
sobrecarga vehicular y deficiencias en los disefios estructurales
especialmente por no contemplar un periodo de disefio adecuado sumados a
la falta de rehabilitaciones rutinarias y la limitada capacidad técnica de la
autoridad encargada (MTC-Huanuco). En esta region, el 26,41 % de las
carreteras departamentales presentan una situacién actual mala, mientras el
72,59 % estan en una situacion intermedia (Huanuco, PVDP-MTC, 2022). En
un tramo analizado cerca del aeropuerto de Huanuco (Unidad Muestra U5,
400 m?2), el indice PCI fue de 12, lo que evidencia un nivel muy pobre del
pavimento, presentando fallas severas como grietas longitudinales y
transversales (50,6 %), parches (36,48 %), baches (severidad media),
desniveles y ahuellamiento (Trujillo Alvarez, 2022). Estas deficiencias afectan
de manera directa la conexion entre sectores rurales y urbanos, limitan la
oportunidad de poder contar con servicios importantes como salud, educacién
y comercio, y elevan los costos logisticos, el tiempo de viaje y los riesgos de

accidentes.

El deterioro del pavimento flexible en la Ruta Nacional PE-3N responde
a la interaccion de diversos factores que aceleran el desgaste de la estructura.
Primeramente, los factores climaticos del departamento, caracterizados por
lluvias intensas y variaciones térmicas, provocan la pérdida de soporte de la
subrasante y el surgimiento de fisuras, baches y desprendimientos (MTC,
2013; PIARC, 2019). En segundo lugar, la compleja geografia de Huanuco,
con suelos de baja capacidad portante y pendientes pronunciadas, incrementa
la susceptibilidad a asentamientos diferenciales y erosion (MTC, 2018).
Asimismo, la sobrecarga vehicular constituye un factor critico, ya que el
transito pesado supera con frecuencia la capacidad de disefio de los
pavimentos, generando deformaciones plasticas y ahuellamientos prematuros
(AASHTO, 2012; Mora & Diaz, 2021). Otro factor determinante son los
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disefios estructurales inadecuados, en los que no se considerd un periodo de
disefio acorde con los criterios reales de transito y suelo, lo cual reduce
drasticamente el periodo de servicio de la via (MTC, 2013). Finalmente, la falta
de mantenimientos periddicos agrava la situacion, permitiendo que pequefias
fallas se propaguen hasta comprometer la funcionalidad del tramo (World
Bank, 2017).

Si el deterioro del pavimento flexible en el tramo Puente Huancachupa —
Vichaycoto de la Ruta Nacional PE-3N no es abordado oportunamente, las
consecuencias seran significativas y progresivas. A corto plazo, se incrementa
la incomodidad en la transitabilidad, la amenaza de incidentes de transito y los
gastos de conservacion de las unidades de transporte, a causa del mayor
empleo de combustible y desgaste de los vehiculos (MTC, 2013; PIARC,
2019). A mediano plazo, la disminucion de la velocidad de desplazamiento y
el aumento de los tiempos de viaje limitan la conectividad entre zonas rurales
y urbanas, suben el precio de la movilizacién de insumos agricolas y elevan
los precios de bienes basicos, afectando directamente la economia familiar y
regional (World Bank, 2017; Mora & Diaz, 2021). A largo plazo, la persistencia
de la problematica puede llevar al colapso estructural del pavimento,
obligando a realizar intervenciones correctivas de alto costo, que resultan
hasta cuatro veces mas onerosas que un mantenimiento preventivo oportuno
(World Bank, 2017). Ademas, el deterioro de las vias limita la apertura de
servicios esenciales como salud y educacion, perpetuando la desigualdad
social y reduciendo la competitividad regional en mercados nacionales e
internacionales (MTC, 2018; AASHTO, 2012). En este contexto, no atender el
problema compromete no solo la seguridad vial y la actividad comercial local,

sino también el desarrollo sostenible de la regién de Huanuco.

En consecuencia, frente al desgaste del pavimento flexible en el tramo
Puente Huancachupa — Vichaycoto de la Ruta Nacional PE-3N, diversas
alternativas de solucion han sido identificadas. Una de las mas relevantes es
la implementacién de programas de rehabilitacién de vias deterioradas. En la
circunstancia particular de la region de Huanuco, donde confluyen factores

climaticos, geograficos y de trafico, la alternativa mas adecuada consiste en
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un redisefio estructural del pavimento flexible, considerando la demanda
vehicular que existe actualmente, los parametros del suelo y las
particularidades ambientales del lugar, empleando metodologias reconocidas
como el Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
(MTC, 2013) y la Guia AASHTO 93 (AASHTO, 2012). Esta propuesta no solo
permitira restituir la condicion funcional de la via, sino que servira como fuente
técnica para proximos estudios en tramos con caracteristicas similares,

aportando a una administracion vial mas sustentable y eficiente.

1.2. FORMUACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢,Cudl es la condicion funcional del pavimento flexible, medida a
través del indice de Regularidad Internacional (IRI), y qué redisefio
estructural se requiere para el tramo Puente Huancachupa km 167+000
— Vichaycoto km 173+000 de la Ruta Nacional PE-3N, Huanuco, 2025?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

PROBLEMA ESPECIFICO 1. ¢Cudl sera la condicion funcional
actual, medida mediante el indice de Regularidad Internacional (IRI), del
pavimento flexible en el tramo Puente Huancachupa km 167+000 —
Vichaycoto km 173+000 de la Ruta Nacional PE-3N, Huanuco, 2025?

PROBLEMA ESPECIFICO 2. ¢Cudl sera la capacidad de soporte
de la subrasante para el redisefio estructural del pavimento flexible del
tramo Puente Huancachupa km 167+000 — Vichaycoto km 173+000,
Ruta Nacional PE-3N, Huanuco, 2025?

PROBLEMA ESPECIFICO 3.;,Cudl sera el volumen de trafico y
ESAL para el rediseiio estructural del pavimento flexible del tramo
Puente Huancachupa km 167+000 — Vichaycoto km 173+000, Ruta
Nacional PE-3N, Huanuco, 2025?

PROBLEMA ESPECIFICO 4.;Cuédles seran los espesores
estructurales para el redisefio estructural del pavimento flexible del tramo
Puente Huancachupa km 167+000 — Vichaycoto km 173+000 de la Ruta
Nacional PE-3N, Huanuco, 2025?
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la condicion funcional del pavimento flexible mediante el
indice de Regularidad Internacional (IRI) y proponer un redisefio
estructural para el tramo Puente Huancachupa km 167+000 -
Vichaycoto km 173+000 de la Ruta Nacional PE-3N, Huanuco, 2025.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OBJETIVO ESPECIFICO 1. Evaluar la condicion funcional actual,
mediante el indice de Regularidad Internacional (IRI), del tramo Puente
Huancachupa km 167+000 — Vichaycoto km 173+000 de la Ruta
Nacional PE-3N, Huanuco, 2025.

OBJETIVO ESPECIFICO 2. Identificar la capacidad de soporte de
la subrasante para el redisefio esturctural del pavimento flexible en el
tramo Puente Huancachupa km 167+000 — Vichaycoto km 173+000,
Ruta Nacional PE-3N, Huanuco, 2025.

OBJETIVO ESPECIFICO 3. Calcular el volumen de trafico y ESAL
para el redisefio estructural del pavimento flexible en el tramo Puente
Huancachupa km 167+000 — Vichaycoto km 173+000, Ruta Nacional
PE-3N, Huanuco, 2025.

OBJETIVO ESPECIFICO 4. Determinar los espesores
estructurales para el redisefio estructural del pavimento flexible en el
tramo Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 173+000
de la Ruta Nacional PE-3N, Huanuco, 2025.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1 JUSTIFICACION TEORICA

El presente trabajo se desarrolla en funcion a los lineamientos de
investigacion de la universidad relacionadas con la infraestructura vial,
desarrollo regional y sostenibilidad, ya que busca optimizar el disefio

estructural de pavimentos flexibles empleando la metodologia AASHTO
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93 en un tramo especifico de la Ruta Nacional PE-3N, en Huanuco. Esta
investigacion responde a una necesidad académica y técnica de adaptar
modelos internacionales de disefio a realidades locales, donde los
factores geotécnicos, climaticos y de transito difieren de los parametros
estandar considerados en los manuales de disefio. En términos de
vacios de conocimiento, no existen suficientes estudios que documenten
la aplicacion y validacion del método AASHTO 93 en carreteras de la
sierra central del Perl, caracterizadas por suelos heterogéneos,
pendientes pronunciadas y variabilidad climética. Por ello, este trabajo
busca llenar dicho vacio, generando datos técnicos confiables que
puedan servir como referencia para estudios futuros en proyectos
similares. Asimismo, la investigacion contribuiréd a profundizar las teorias
de disefio de pavimentos flexibles, al evaluar la interaccion entre la
resistencia de carga de la subrasante, volumen de transito real y
espesores de capas estructurales bajo condiciones regionales
especificas. De esta manera, se contribuira al aporte de alternativas
viales mas funcionales, consolidando la guia AASHTO 93 como
herramienta adaptable a las particularidades del contexto peruano y

fortaleciendo las bases tedricas de la ingenieria vial aplicada.

1.4.2 JUSTIFICACION PRACTICA

Los datos recopilados del actual trabajo cuentan con implicaciones
directas en el rediseiio de pavimentos flexibles dentro de la red vial
nacional, ya que permitiran contar con parametros técnicos precisos
sobre la resistencia de carga de la subrasante, el volumen de transito
proyectado y los espesores estructurales éptimos para el segmento de
via en revision. Aquellos elementos informativos constituyen un sustento
sélido para la planificacion de intervenciones viales, el disefio de
proyectos futuros y el ajuste de presupuestos publicos dirigidos al
mantenimiento y rehabilitacion de carreteras en contextos similares. Los
principales beneficiarios seran, en primer lugar, los usuarios viales
(conductores, transportistas y pasajeros), quienes dispondran de una

carretera en un mejor estado de seguridad y transitabilidad,
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disminuyendo los tiempos de viajes, gastos de funcionamiento vehicular
y peligro de accidentes. En segundo lugar, se beneficiara la poblacion
de la region Huénuco, al facilitarse la accesibilidad a servicios
fundamentales, asi como el desplazamiento de insumos en direccién a
los centros de abastecimiento locales y regionales, de esa manera se
impulsara la economia local. Finalmente, las autoridades competentes
como el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) y las
administraciones regionales también se veran beneficiadas, al disponer
de un estudio que puede servir como modelo técnico replicable en otros
tramos viales con caracteristicas geograficas y climaticas similares,

ayudando al fortalecimiento de la red vial regional.

1.4.3 JUSTIFICACION METODOLOGICA

La presente investigacion se sustenta en un procedimiento
metodoldgico sistematico y estructurado, basado en los criterios técnicos
de la metodologia AASHTO 1993, los cuales fueron adaptados a las
condiciones locales del tramo Puente Huancachupa km 167+000 hasta
Vichaycoto km 173+000, Ruta Nacional PE-3N, en la ciudad de
Huanuco. El proceso metodolégico incluye una secuencia ordenada de
actividades: la evaluacion de la resistencia a la carga de la subrasante
mediante ensayos geotécnicos, la estimacion del volumen de transito
actual y proyectado a través de aforos vehiculares y, finalmente, el
redisefio estructural del pavimento flexible considerando parametros
obtenidos directamente en el campo. Este enfoque no solo apoya la
validez de los resultados, sino que también constituye un modelo
metodoldgico replicable que puede servir como guia para futuros
estudiantes e investigadores de la carrera de ingenieria civil. Ademas, la
investigacion aporta instrumentos técnicos como protocolos de
recoleccion de datos geotécnicos y de transito, asi como la adaptacion
de la metodologia AASHTO 1993 al contexto regional, lo cual puede ser
utilizado como ejemplo en estudios posteriores. De esta manera, el
trabajo no se limita a la solucion de un caso puntual, sino que ofrece un

referente metodoldgico aplicable a proyectos de redisefio y rehabilitacion
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de pavimentos en distintos escenarios de la red vial nacional,
contribuyendo al progreso de una infraestructura mas eficiente y

funcional.

1.4.4 JUSTIFICACION SOCIAL

La influencia o efecto social de este trabajo se centra en la mejora
de la funcionalidad y seguridad vial a lo largo de la seccion del Puente
Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 173+000, Ruta
Nacional PE-3N, en la region Huanuco. El redisefio del pavimento
flexible permitird que la poblacién local disponga de una carretera en
mejores condiciones de uso, reduciendo el acontecimiento de siniestros
viales, las duraciones de traslado y los gastos de transporte, lo que
genera, un aporte positivo para los usuarios y comunidades aledafias.
Ademas, la investigacion contribuye a la mejora de las condiciones
comunitarias, ya que un tramo vial en Optimo estado facilita la
accesibilidad a prestaciones esenciales, entre las cuales se encuentran:
salud. educacién y actividad econdémica, bajo este enfoque se reducen
las brechas sociales en zonas rurales y promoviendo una mayor
integracion territorial. EI mejoramiento de la infraestructura también
impulsa la movilizacion de productos, favoreciendo el nivel competitivo
de los comerciantes y fortaleciendo la economia regional. De este modo,
el trabajo no Unicamente contribuye con alternativas técnicas a un
problema de infraestructura, a la vez se constituye en una herramienta
que contribuye al avance de temas sociales relevantes, como la
imparcialidad en el alcance de posibilidades, la disminucion de la
pobreza y el incremento del bienestar integral de la comunidad,
consolidando asi el valor social del presente trabajo en el crecimiento de

la regién de Huanuco.

1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Una de las restricciones presentes en la ejecucion del trabajo se
relaciona con la poblacion de analisis, ya que los resultados obtenidos

corresponden Unicamente al tramo Puente Huancachupa km 167+000 hasta
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Vichaycoto km 173+000 de la Ruta Nacional PE-3N, en la region Huanuco.
Por ello, las conclusiones y propuestas de redisefio estructural del pavimento
flexible no pueden generalizarse de manera automatica a otros tramos viales
sin considerar previamente sus condiciones particulares de transito, suelo y
clima. Se propone que los resultados sean utilizados como referencia técnica
comparativa y que estudios futuros realicen evaluaciones adicionales en otros
tramos con caracteristicas similares, lo que permitira validar y ampliar la

aplicabilidad del modelo metodolégico empleado.

Asimismo, se identifican limitaciones de caracter financiero, debido a que
los recursos econémicos disponibles condicionaron el nUmero de ensayos
geotécnicos y aforos vehiculares que pudieron ejecutarse en el tramo
estudiado. No obstante, se optimizara el presupuesto priorizando los ensayos
mas representativos y aplicando metodologias reconocidas
internacionalmente (AASHTO 93), lo que asegura la credibilidad y solidez de
los hallazgos.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es viable en términos de poblacion, dado que
el estudio contempla una muestra representativa de unidades de analisis
obtenidas a partir de ensayos de subrasante, aforos vehiculares y evaluacion
de espesores de las capas estructurales en el tramo Puente Huancachupa km
167+000 hasta Vichaycoto km 173+000 de la Ruta Nacional PE-3N. Se
aplicaran técnicas de muestreo y pruebas de laboratorio especificas que
respaldan la validez de los resultados, de acuerdo con los requerimientos
técnicos de la metodologia AASHTO 93, esto contribuye a la factibilidad
porque asegura que la informacién técnica recopilada sera suficiente y
representativa para sustentar las conclusiones del estudio. En cuanto al costo,
el proyecto serd autofinanciado por el tesista, cubriendo los gastos en
revisiones que se realizaran en campo, ensayos de laboratorio y
procesamiento de datos. Este aspecto garantiza que los recursos econémicos
disponibles no sean una dificultad que comprometa el desarrollo del estudio.
Respecto al tiempo, la investigacion cumple con los lineamientos establecidos

por el Reglamento General de Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco,
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ya que el desarrollo del trabajo, desde la elaboracién y preparacion del
proyecto, para posteriormente efectuar la presentacion respectiva y
sustentacion final, se ha planificado para ejecutarse en un periodo no mayor
a dos afos, esta planificacion ordenada permite administrar adecuadamente
los plazos, evitando retrasos y asegurando la culminacion del trabajo dentro
del periodo académico definido.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Delgado Saboya (2023) en su investigacion denominada “Disefio
de una Estructura de Pavimento Flexible Mediante el Método AASHTO-
93, del Tramo KM 76+450 al KM 77+000 de Via Las Vegas-Chorreras
Localidad de Sumapaz”. La investigacion tuvo como objetivo primordial
la utilizacion de materiales reciclados, especificamente fresado o
material bituminoso reutilizado estabilizado, a modo de opcion en la
construccion de las respectivas capas del pavimento. La investigacion
se ubica en el contexto de un enfoque descriptivo y un disefio no
experimental. Los resultados permitieron establecer una estructura
Optima para una via rural conformada por una capa de 0.15 m de fresado
estabilizado y dos capas de base granular de 0.10 m cada una. Ademas,
se determin6 que el suelo del sector presentaba un CBR minimo de 4.0,
cumpliendo con los requisitos para lograr el numero estructural
necesario segun la metodologia empleada. Esto evidencio la
funcionalidad del disefio frente a las condiciones reales de volumen de

circulacion en el sector.

El trabajo llegd a la conclusion que los materiales bituminosos
reciclados y rejuvenecidos mantienen sus propiedades mecanicas y
pueden emplearse como capa de circulacion en carreteras de baja
intensidad vehicular. Asimismo, se destaca que las mezclas asfalticas
en frio representan una alternativa eficiente para regiones con distancias
significativas a los centros de produccion, debido a su capacidad de
conservar sus caracteristicas por periodos prolongados, lo que favorece

Su uUso en vias terciarias y proyectos viales rurales.

Prada Usme (2021) en su investigacion denominada “Disefio de un
Pavimento Flexible Mediante el Método AASHTO y RACIONAL,
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implementado en la variante del municipio de Armero” donde el
primordial objetivo fue plantear dos estrategias de desarrollo de disefios
de pavimento flexible a partir de dos distintas metodologias las cuales
son las siguientes: AASHTO 93 Y RACIONAL empleados para mejorar
la via de la entidad municipal de Armero Guayabar, se detalla el
procedimiento y luego se efectuara una determinada comparativa entre
cada metodologia empleada, para posteriormente efectuar el disefio
correspondiente de la via en andlisis. El tipo de investigacion establecido
en la tesis fue descriptiva, con un enfoque de caracter cuantitativo y
disefio no experimental, luego de realizar lo establecido en la tesis, se
pudieron conseguir los siguientes resultados: se verific6 que los
espesores del pavimento varian ampliamente al emplear ambos
meétodos, esto se da en consecuencia a que el método RACIONAL
emplea esfuerzos admisibles por cada estrato, mismos que estan
estrictamente relacionados al nimero de ejes equivalente del estrato
inferior(subrasante), por otro lado la metodologia AASHTO 93 adopta
gue el conjunto de capas que conforman la estructura del pavimento
debe resistir elevados flujos vehiculares y estas estimaciones estan en
funcién ciertos factores cambiantes como son. la confiabilidad, factor de
distribucién del carril y evacuacion pluvial que se pueda registrar.

El autor concluye, tras la evaluacion, que empleando la
metodologia RACIONAL, se pueden llegar a estimar el dimension
vertical de los estratos que conforman el pavimento y las estimaciones
correspondientes tomando en consideracion los esfuerzos vy
deformaciones que pueda tener el pavimento, una conclusion adicional
fue que este método no toma en cuenta los aspectos climaticos, por otro
lado la metodologia AASHTO 93, depende estrictamente de los nimeros
estructurales, del cual se tiene que iniciar para lograr conseguir
eficazmente la dimension vertical de cada unas de los estratos del

pavimento.

Mora Murcia (2022) en su investigaciéon denominada “Disefio de la
estructura de un pavimento flexible mediante el método AASHTO-93

para un tramo de la via 7509GV19 en el Departamento del Guaviare,
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entre el cruce de la Via Nacional 7506 hasta el cruce de la vereda
Guacamayas conocida como la trocha ganadera del Guaviare”, donde el
objetivo a alcanzar fue la de ejecutar propuestas de disefios para el
pavimento flexible de carreteras que tienen conectividad terrestre con
diferentes departamento de la region, lo que va generar un gran impacto
en el tema econdmico-social. Se realizo el disefio del pavimento para la
realizacion de un segmento de la carretera 7509GV19, el cual
corresponde a las progresivas KM 0+000 - KM 8+800 de la entidad
municipal de San José de Guaviare por medio de la implementacion de
la metodologia AASHTO 93, asi mismo se identific el CBR para disefar
las dimensiones verticales el pavimento, de igual manera se efectu6 un
andlisis de precios para la ejecucion de la red vial y de manera técnicas
se realizan propuestas de elementos de infraestructura que beneficien la
funcionalidad de la via en estudio. El tipo de investigacion es del tipo
descriptiva, con un enfoque mixto y disefio no experimental,
seguidamente de efectuar los procedimientos se lograron las posteriores
estimaciones: la superficie de rodadura de 9,3 cm, base de 10.5 cm y

subbase de 20.3 cm.

Finalmente, el autor concluye que en la presente tesis se
evidenciaron distintos tipos y analisis de disefio para el corredor vial en
estudio, sin embargo, se dio mayor importancia a o que nos indica la
metodologia AASHTO 93. por el hecho de que se ajusta a criterios
técnicos que benefician de manera directa a la poblacion de Guaviare.
Ademas, se determind que el paquete estructural calculado atiende las
demandas vehiculares, conforme a factores geotécnicos y condiciones

térmicas.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Choque Pilco y Limache Mamani (2023) en su investigacion
denominada “Propuesta de disefo del pavimento flexible para mejorar la
transitabilidad vehicular en el PROMUVI Sefior de los Milagros Sector 6,
Distrito Gregorio Albarracin, Tacna-2023”, cuyo propodsito central fue

establecer una alternativa de disefio de pavimento flexible orientada a
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optimizar el flujo de transito vehicular en el Promuvi Sefior de los
Milagros-Sector 6, se desarroll6 un estudio de tipo descriptivo, con
enfoque cuantitativo y disefio no experimental. Seguidamente al concluir
la tesis se obtuvieron posteriores resultados, respecto a la demanda
vehicular se consiguio un Imda de 392 veh/dia, de la misma maneray a
efecto de ese resultado se obtuvo el ESAL con un valor aproximado de
179780.30, respecto al analisis geotécnico realizado, el cual se efectud
por intermedio de la prueba proctor modificado y CBR, se alcanzaron
porcentajes de 28.5% y del 31.1% y referente al disefio estructural de la
via se alcanzaron los siguientes valores: superficies de rodadura(5¢cm) y

base(20cm), se prescindié de tener un a subbase.

Finalmente, los autores de la investigacion llegaron a concluir lo
siguiente, los espesores calculados se efectuaron en funcion al estudio
geotécnico y la demanda vehicular proyectada, en ese sentido el
planteamiento es coherente con las solicitaciones, se concluye que el
disefio es 6ptimo para las vias de estudio, los cuales a partir de ejecutar

el disefio tendran un nivel de servicio alto.

Chavez Reyes y Ruiz Rafael (2023) en su investigacion
denominada “Disefio de la estructura del pavimento flexible, para la
construccion de pistas en la calle real del C.P. Santa Rosa, distrito de
Pueblo Nuevo - Chepén - La Libertad”, donde el fundamental objetivo fue
establecer el disefio del pavimento para la via publica Real C.P Santa
Rosa, los autores implementaron un procedimiento aplicativo, con un
enfoque mixto y disefio no experimental, donde para la muestra se
tomaron 4 tramos de la via publica, Para el disefio a realizar se tomaron
todas las consideraciones y directrices de la metodologia AASHTO 93.
Seguidamente de la ejecucion se lograron conseguir los siguientes
resultados: En referencia al estudio geotécnico, se encontré una
estimacion de Maxima Densidad Seca de 1.749 gr/cm3, y respecto al
CBR de disefio se obtuvo un valor de 12.50%, referente a la evaluacion
de flujos vehiculares se calculé un IMDA de 500 veh/dia y ESAL de

disefio de 1132826.34. Referente al paquete estructural determinado, se
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determinaron los siguientes espesores (capa asfaltica=5 pulg, base=10

pulg, subbase=15 pulg).

Finalmente segun los autores del actual trabajo, llegaron a concluir
gue después de haber realizado la investigacion, que en referencia al
estudio de suelo se encontré un suelo con una capacidad de subrasante
media, referente al andlisis de trafico, se obtuvieron valores altos, los
cuales sirvieron para determinar la demanda vehicular, en funcién a las
estimaciones mencionadas, se efectud el disefio estructural de la via,
concluyendo que se espera que el pavimento debe resistir el transito
esperado a lo largo de todo su periodo de servicio proyectado sin fallas

estructurales importantes.

Dionicio Ortega (2022) en su investigacion denominada “Disefio de
pavimento flexible mediante la Metodologia AASHTO 93 para el
mejoramiento de serviciabilidad de carretera vecinal en el departamento
de Puno”, en el cual el fundamental objetivo fue llevar a cabo el disefio
de pavimento, haciendo uso del método AAHSTO 93 con la intencién de
optimizar la via local en estudio. Con respecto a la metodologia
planteada fue un tipo de investigacion aplicativa, donde se emplearon
herramientas de recopilacién de datos, guias y ensayos en laboratorios.
La poblacién estuvo conformada por todas las carreteras asfaltadas de
la region de Puno y la muestra fue la via local Llave-Santa Rosa del
distrito de Collao. Los resultados obtenidos muestran los siguiente:
respecto a la solicitacién de transito vehicular se estimé una tasa de
incremento de transito por afio del 5%, referente al andlisis geotécnico
del terreno se consiguieron resultado de CBR maximo de 6% en DMS,
en funcién a estos resultados calculados mediante ensayos y aforos
vehiculares se calcularon los espesores estructurales donde se

obtuvieron: (capa asfaltica=7.62cm, base= 20 cm, subbase=20cm).

Para finalizar, los autores sefialan que la metodologia AASHTO 93,
se fundamenta en la obtencion del médulo de resiliencia, el cual esta de
acuerdo con al CBR hallado en el analisis geotécnico del terreno, como

también esta relacionado al peso del transito de la carretera y a las
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caracteristicas estructurales y funcionales de los materiales usar como

soporte de la estructura del pavimento flexible.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Serrano Choquecota y Villanueva Elias (2022) en su investigacion
denominada “Disefio de pavimento asfaltico para mejorar la
transitabilidad vehicular de la avenida Juan Velasco Alvarado, distrito de
Pillco Marca, Huanuco, 2022” donde el fundamental objetivo del
desarrollo de la tesis fue efectuar el disefio del pavimento de la Avenida
Juan Velasco Alvarado. Se adopt6 un tipo de investigacion aplicativa y
enfoque cuantitativo, con la finalidad de realizar el disefio lo mas real
posible y esto pueda beneficiar a los usuarios que transitan a diario por
mencionada via. Como actividad inicial se efectud el andlisis de flujo
vehicular de la carretera asfaltada, de esta manera se alcanzo el IMD,
continuamente a este calculo se determind el ESAL de disefio, el cual
resulté 206,000.00 EE con un intervalo de periodo de servicio de 20
afos. Respecto al estudio geotécnico se alcanzaron estimaciones de
CBR al 95% de DMS, entre 6% a 10% en concordancia con el ensayo
Proctor Modificado. En funcién a los estudios previos se puedo calcular
los espesores estructurales mediante la aplicacion del método AAHSTO,
en consecuencia, se obtuvieron los siguientes valores 5 cm de superficie

asfaltica, 25 cm de base y 30 cm de subbase.

Concluyendo con la investigacion, los autores en mencion
determinaron que es indispensable alcanzar las magnitudes de ESAL y
CBR de disefio, para posteriormente estimar los espesores del
pavimento flexible, en las mas adecuadas circunstancias factibles
cercanas a un contexto real. De este modo se infiere que el disefio del
pavimento propuesto permitira mejorar de forma destacada el
desempeiio y funcionamiento de la carretera, y también Ila
implementacion del nuevo disefio optimizara el nivel de servicio,
reduciendo las irregularidades superficiales y garantizando una

superficie de rodadura mas uniforme.
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Poma Meza (2023) en su investigacién denominada “Planteamiento
de disefio para la reconstruccion de tramos de pavimento flexible
reutilizando el pavimento deteriorado en la av. Pera, Amarilis — Huanuco
—2023” donde el primordial objetivo del trabajo fue formular y sugerir un
disefio de pavimento flexible de una via aprovechando nuevamente el
pavimento demolido con la intencion de fortalecer el estado de
circulacién de la carretera. Con referencia al enfoque fue de carécter
cuantitativo, nivel aplicativo y disefio no experimental. Los resultados
evidenciaron que al realizar la revision de flujo vehicular se consiguié un
IMDA de 659 veh/dia y ESAL de 345 000.00, respecto al ensayo
geotécnico se obtuvieron valores del CBR AL 95% de 9.00% a 12.35%
y los criterios de reutilizacién de pavimento demolido se lograron las
siguientes dimensiones verticales del conjunto de capas que conforman
la estructura del pavimento (superficie de rodadura=6 cm, base=15 cm,

subbase=18 cm para todo el tramo analizado.

Finalmente, el autor llega a concluir que la reutilizacién del
pavimento demolido para un disefio renovado del pavimento puede
brindar las siguientes ventajas: gestion ambiental sostenible,
disminucién de residuos, optimizacion de recursos y presupuesto, aparte

de mejorar el nivel de servicio del pavimento.

Trinidad Céardenas (2023) en su investigacion denominada “Disefio
de infraestructura vial para el mejoramiento de transitabilidad del tramo
Il de la carretera Oyén — Ambo, 2023”, donde el primordial objetivo del
estudio fue realizar un disefio de pavimento para una carretera que
optimice de forma operativa el desempefio del flujo vehicular en la ruta
Oyén-Ambo. En el contexto actual la superficie de rodadura del
pavimento evidencia fallas de niveles criticos, con secciones que
presentan un bajo nivel de servicio y otras secciones las cuales no se
encuentran pavimentadas. En el presente estudio se aplico un enfoque
cuantitativo y un disefio no experimental. Los resultados precisaron que
respecto al estudio geotécnico se obtuvo un terreno con con plasticidad
reducida, presentando un CBR al 95% de su DMS entre 20.2% a 25.8%.

El estudio de trafico vehicular evidencio un IMDA de 208 veh/dia,
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presentando un 81.55% de transporte liviano, 1.94% de dmnibus y un
16.58%, seguidamente se realizé la implementacion del procedimiento
AASHTO 93, de esta forma poder hallar las dimensiones verticales de
cada capa del pavimento, donde se obtuvo la disposicién estructural
descrita (capa asfaltica=10 cm, base=15 cm, subbase=15cm), teniendo

en cuenta un intervalo de servicio de de 20 afios.

Finalmente, el autor del presente trabajo de investigacion
determind que el disefio de pavimentos a través del procedimiento
AASHTO 93, depende de varios factores, siendo los principales el
estudio de trafico y suelo en las secciones mas debilitadas donde se esta
proponiendo el presente disefio. Los espesores calculados mejoraran la
transitabilidad vehicular porque aumentan la resistencia frente a cargas
del pavimento, distribuyen mejor los esfuerzos generados por el transito
y reducen deformaciones y fisuras. Esto permite conservar una capa de
asfalto de mayor regularidad y confiable, asegurando un desplazamiento

mas comodo y continuo para los usuarios.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 PAVIMENTOS

El pavimento es una estructura formada por varios estratos que se
encuentra una adyacente de la otra, que se construyen tomando en
consideracion diversos tipos de métodos, normas y recomendaciones
técnicas para trabajar con los materiales indicados, los cuales seran
probados en diversos procedimientos constructivos con la finalidad de
obtener una superficie sostenible que se caracterice por tener rigidez y
durabilidad Con el fin de contar con la resistencia de soporte frente a la

demanda de circulacion automotriz. (Manual de Carreteras, 2018)

Segun lo que indica la normativa AASHTO, al analizarse desde un
enfoque que esté netamente relacionado con temas de ingenieria, el
pavimento viene a ser elemento importante para la circulacién de
vehiculos y las capas inferiores a ellas tiene la principal funcion de

contribuir conjuntamente con la capa de asfalto a resistir los esfuerzos
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qgue provienen del transporte que circula sobre ella durante un intervalo

de servicio.

2.2.1.1 IMPORTANCIA DEL PAVIMENTO

Se considera un elemento esencial en la infraestructura de
carreteras, debido a que permite garantizar el traslado eficiente de
individuos y recursos, en razén de que aporta una capa de asfalto
homogénea, confiable y duradera. Su trascendencia se basa en
que asegura la movilidad eficiente, reduce los gastos operativos y
mantenimiento de unidades de servicio de transporte, mejora la
seguridad en las carreteras, prolonga la duracion operativa de las
redes de circulacion vial y favorece a la integracion social y
econdémica al facilitar la conectividad entre ciudades. (AASHTO,
1993)

2.2.1.1.1 CAPACIDAD

Los pavimentos generalmente pueden ser construidos
tanto para todo tipo de carreteras, las cuales unen ciudades,
como también en vias de circulacion vehicular residencial. La
capacidad del pavimento dependera de la cantidad de carriles

con la que cuente la via. (Cipriano, 2022)

2.2.1.1.2 SEGURIDAD

En consecuencia, del alto indice de incidentes que
ocurren en la red vial, la seguridad se ha consolidado como
un aspecto determinante y esencial en el estudio y
planeacion. Los pavimentos poseen caracteristicas que
brindan seguridad en las vias, las cuales son, la rugosidad, la

solidez y la demarcacién de carriles. (Cipriano, 2022)

2.2.1.1.3 FUNCIONALIDAD

Un pavimento debe caracterizarse por ser funcional,
esto indica que el pavimento carece de fallas estructurales
como también de fallas superficiales, debido a que se
necesita que la circulacion de los vehiculos sea lo mas fluida
posible. (Cipriano, 2022)
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2.2.1.2 COMPONENTES ESTRUCTURALES DEL PAVIMENTO

2.2.1.2.1 SUBRASANTE

Se distingue por presentar una capa con mas
profundidad y con mayor  espesor de toda la configuracion
de estratos del pavimento, y tiene interaccion inmediata con
el terreno natural de fundacion. Es importante que esté
compactado adecuadamente para brindar sostenibilidad a la
estructura conformada por el pavimento. (Pérez, 2023)

2.2.1.2.2 SUBBASE

Es la capa que esté situada en la zona intermedia de la
configuracion estructural del pavimento, por lo general se
coloca entre dos capas, una es la base y la otra es la
subrasante. Tiene como objetivo principal brindar soporte a su
capa superior, la cual es la base y también se encarga de
distribuir los esfuerzos proporcionados por el movimiento
automotor. La subbase esta integrada por materiales finos,

arcillay arena. (Pérez, 2023)

2.2.1.2.3 BASE

Esta formada por exactamente los mismos materiales
gue componen la subbase y esta localizada en la parte inferior
inmediata de la capa de asfalto con el objetivo de ofrecer
soporte frente a las solicitaciones que propaga el trafico
vehicular directamente a los estratos del pavimento, lo
recomendable es que tenga un espesor considerable para

poder transmitir las presiones a la capa inferior. (Pérez, 2023)

2.2.1.2.4 SUPERFICIE DE RODADURA

Por lo general, estda formado por un conjunto de
agregados pétreos, al cual se le incorpora el asfalto que
cuenta con la funcion principal desempefiar el papel de
sustancia vinculante. El objetivo primordial de la superficie de
rodadura es transmitir las solicitudes del flujo vehicular de

forma directa a la capa inferior, la cual es la base, como
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también tiene como funcién brindar una superficie lisa para

gue la circulacion vehicular sea fluida. (Pérez, 2023)

2.2.1.3 PAVIMENTO FLEXIBLE

Se define como toda estructura que esta compuesta por una
capa de asfalto, por agregados finos y gruesos, como también por
un material bituminoso obtenido del petréleo. El pavimento flexible
esta integrado por base, subbase y la subrasante, por lo tanto, la
capa que menos carga resistira es la que se encuentra en la parte
inferior de la estructura. El periodo de servicio de este tipo de

pavimento es de entre 8 y 20 afios. (Gutiérrez, 2021)

Figura 1

Configuracién del pavimento flexible
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Nota: El Inge (2024)

2.2.1.4 INDICE DE SERVICIABILIDAD DEL PAVIMENTO (PSI)

Se considera como una magnitud cuantitativa que refleja el
nivel de servicio funcional que un pavimento ofrece a los usuarios,
basado en su comodidad de rodadura, rugosidad, deformaciones y
deterioros superficiales como baches y grietas que presenta la via
pavimentada en la actualidad. (AASHTO 93, 1993)

La serviciabilidad es una medida del confort y seguridad que
percibe el usuario al transitar sobre un camino pavimentado, y se
expresa cuantitativamente mediante el PSI, cuyo valor varia
tipicamente entre 0 (inservible) y 5 (excelente condicion). (Huang,
2004)
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Figura 2

indice de serviciabilidad del pavimento

serviciabllidad Calficacién
0-1 Muy Mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy Buena

Nota: AASHTO 93 (1993)

2.2.2 METODO AASHTO 93

El presente mecanismo se usa con el fin de realizar el disefio de
caminos pavimentados, usa una formulacion mediante la cual se
consigue la variable nombrada namero estructural (SN), el mismo que
es primordial para calcular los espesores estructurales. Como se
menciono previamente, la férmula se encuentra vinculada directamente
a factores como el flujo vehicular, niveles de servicio y confiabilidad,

entre otros factores. (Garcia, 2015)

2.2.2.1 PARAMETROS DE DISENO

El procedimiento AASHTO 93, utiliza diversos parametros, los
cuales estan asociados a ensayos y evaluaciones de campo. La
primera variable a investigar y calcular seré el tiempo de disefio
para la carretera en revision, el que esta relacionado directamente
de la categoria de la via que se pretende construir, para ello se

empleard la tabla 01. (Morales, 2012)
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Tabla 1

Periodo de andlisis y disefio

Tipo de carretera

Periodos (afios)

Analisis Disefio
Urbana con altos volumenes de 25.50) 30-50
transito
Interurbana con altos volumenes de 15-50 20-50
transito
Pavimentada con bajo volimenes 10-25 15-25
de transito
Afirmada con bajos volimenes de
transito 10-20 10-20

Nota: Guia AASHTO 93 (1993)

2.2.2.1.1 CALCULO DEL iINDICE MEDIO DIARIO ANUAL

(IMDA)

Paso 01. Se desarrollara la medicién del flujo vehicular

los 7 dias de la semana, en un intervalo de tiempo de 24

horas, de los cuales se anotaran los valores de manera fisica

en las fichas de aforo vehicular, el cual se evidencia en la

figura 03.

Figura 3
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Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018)

Paso 02. Se efectuard un modelo de compendio del

aforo vehicular realizado, con la finalidad de calcular el IMD

por dia y semana, para posteriormente calcular el productor
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con el factor de correccion estacional y recalcular el IMD

corregido.

2.2.2.1.2 CALCULO ESAL DE DISENO

El ESAL se determinara para un intervalo de disefio
sugerido por el encargado del expediente técnico, con un
lapso de vida util conservador, de tal manera que se garantice
el disefio de la configuracion del pavimento, finalmente se
emplearan las condiciones de carga y condiciones de

incremento por afo de vehiculos. (AASHTO, 1993)

Paso 01. En la tabla 2, se debera precisar la cantidad de
calzadas, sentidos y carriles por sentido de la via en estudio
y posterior ejecucion, con el propdésito de conseguir el factor
direccional y carril, el mismo que al definir el producto nos

dara el factor promedio por carril de via.

Tabla 2

Factores para carril de disefio

NUmero
Ndmero NuUmero de Factor Factor
de de carriles direccional Carril FdxEc
calzadas sentidos por (Fb) (Fc)
sentido
1 sentido 1 1 1 1
1 calzad 1 sentido 2 1 0.8 0.8
calzada .
(para 1 sentido 3 1 0.6 0.6
IMDa 1 sentido 4 1 0.5 0.5
total de la 2 1 05 1 05
calzada) sentidos ' :
2 2 05 08 04
sentidos
2calzada 2 1 05 1 05
con sentidos
separador
central 2
(para sentidos 2 05 08 04
IMDa 2
total de  sentidos 3 0.5 0.6 0.3
calzada) 2
- 4 0.5 0.5 0.25
sentidos

Nota: Guia AASHTO 93 (1993)
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Paso 02. Se reconoce el lugar del estudio técnico para
definir la tasa por afio de aumento vehicular y estimamos un
periodo de disefio en conformidad con la categoria del camino
pavimentado, con la intencion de diferenciar el factor de
aumento vehicular, para ellos se empleard la siguiente
formula:

@A+t -1
- r

FC

Donde:
n: Cantidad de afios del periodo de disefio
r: Tasa anual de aumento vehicular

Paso 03. Seguidamente, se debe conseguir el factor de
carga efectuando los determinados procesos numericos con
la medida estandarizada de eje equivalente, empleando a
modo de guia las estimaciones visualizadas en la figura 04,
tomando en consideracion las diversas disposiciones de ejes
vehiculares pesados, las cuales se puede evidenciar en la

tabla 03 para cada modelo de estructura de via.

Figura 4

Configuracion de ejes vehiculares

Conjunto de Eje (s) Nomenc! latura Grafico
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Nota: Manual de Carreteras (2018)
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Seguidamente, se presenta la siguiente tabla, donde se
puede verificar la interaccion de cargas con los ejes

equivalentes vehiculares.

Tabla 3

Relacién de carga por eje

Tipo de eje Eje Equivalente EE 8.2 tn

Eje Simple de Ruedas simples EES1
EES1 = [P/6,6] 40

Eje Simple de Ruedas dobles EES2 EES2=[P/8.2]
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje 0
rueda simple) EETA1 EETAL =[P/14,8] ~
Eje Tandem (2 ejes ruedas dobles) EETA2 EETA2 = [P/15,1] *°
Eje Tandem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje
rueda simple) EETR1 EETR1 = [P/20,7]*°
Eje Tridem (3 ejes ruedas dobles) EETR2 EETR2 = [P/6,6] 3.9

P = peso real por eje en toneladas

Nota: Manual de Carreteras (2018)

Paso 04. Juntando la totalidad de los datos, continuamos
efectuando la operacion matematica para obtener el ESAL en

funcidn a la siguiente expresion:

ESAL = (Z pi X Fi X p) X (IMDi) x (FC) x (Fd)

=1

Donde:

pi: Tasa de la totalidad de la totalidad de iteraciones

Fi: Relaciéon de equivalencia de carga por eje

IMDi: indice medio diario.

FC: Coeficiente de incremento para un intervalo de disefio
Fd: Coeficiente direccional.

Fc: Coeficiente de distribucion por carril.
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2.2.2.1.3 CALCULO DEL CBR DE DISENO

Las estimaciones del CBR son fundamentales para
identificar la capacidad de carga de la subrasante y de los
agregados que se emplearan para los demas estratos del
camino pavimentado. En propuestas viales donde se puedan
calcular desde 7 en adelante valores de CBR, los cuales
correspondan a un determinado punto del tramo en estudio,
el CBR de disefio se calculard de acuerdo con el valor méas

desfavorable de todos los puntos evaluados. (Padilla, 2019)

En las zonas donde se registre un CBR inferior a 6 para
una categoria de suelo tipico o de pronto con rasgos
uniformes, la estimacion de CBR de un plan vial se
establecera atendiendo estas directrices: si las estimaciones
son semejantes, se adoptard la suma dividida entre la
cantidad de puntos; si presentan diferencias, se tomaré la
menor estimacion hallada critico mas bajo o en todo caso se
podran separar en subgrupos con CBR similar y calcular la
media de cada grupo. Ademas, la distancia entre calicatas no
debera ser menor a 100 metros. (Padilla, 2019)

Los instrumentos y equipamiento principales requeridos
en favor de la obtencién de datos y la determinacion del CBR
se detallan en el instructivo de ensayos de agregados, siendo

un elemento el cual ilustra en la Figura 5.
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Figura 5

Equipos adaptados para obtener el nimero de golpes

Nota: Instructivo de Ensayo de Materiales (2016)

A partir de la curva se determinan los datos de
penetracion de fuerza de 2.55 mm y 5.09mm, determinando
los datos relacionados de carga/tension en pendiente
estandar y calculando el producto por 100, seguidamente se
obtendran los datos calculados 6.8 Mpay 10.4 Mpa. Elapoyo
estandar para suelo normal es de 2.55 mm, sin embargo,
mientras que la penetracién es mayor a 5.09 mm, se debera
volver arealizar el ensayo. Si el ensayo de control proporciona
datos parecidos, se debe emplear una tasa de penetracién de
5.09mm. (Padilla, 2019)

2.2.2.1.4 MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE
(MR)

Es el criterio que tiene como objetivo mostrar el
comportamiento y caracteristicas geotécnicas, los cuales se
usaran en la configuracion del pavimento, tomando en
consideracion la magnitud del CBR hallado. (Gomez y
Rodriguez, 2015)
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Para estimar el modulo de resiliencia se recomienda
utilizar la relacibn matematica que se evidencia

seguidamente:
Mr(psi) = 2555 X CBR%%*

2.2.2.1.5 NIVEL DE CONFIABILIDAD (R)

Se considera como coeficiente expresado en porcentaje,
el cual se otorga conforme la clase de via, el cual se pretende
estudiar, la tabla 04 evidencia los valores que se deben
asumir, el objetivo es realizar el disefio con los criterios y
normas en concordancia con el tiempo de vida, siguiendo
exigentes parametros ecoldgicos y climaticos a las cuales

estan expuestos. (Lisandro, 2016)

Tabla 4

Niveles de confiabilidad conforme al tipo de via

e L, Nivel de Nivel de
leisr:]::licoa;wcé?n confiabilidad confiabilidad
urbana (%) rural (%)
Arteriales y 85-99.9 80-99.9
vias rapidas
Arteriales 80-99 75-95
principales
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Nota: Guia AASHTO 93 (1993)

2.2.2.1.6 DESVIACION ESTANDAR NORMAL (ZR)
Esta variable esta estrictamente vinculada con el grado

de confiabilidad, esto se puede evidenciar en la tabla 5.
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Tabla 5

Estimaciones de Desviacion Estandar Normal

Confiabilidad (R%) Valor de ZR

50 0
60 -0.253
70 -0.524
80 -0.841
90 -1.282
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327
99.9 -3.09
99.99 -3.75

Nota: Guia AASHTO 93 (1993)

2.2.2.1.7 DESVIACION ESTANDAR (SO)

Se establece como el fallo de disefio de la modificacion
de las caracteristicas de los agregados empleados, por
ejemplo, la modificacion de las caracteristicas de la
subrasante, modificacion de la prediccion de flujo vehicular y
las modificaciones respecto a condiciones del disefio
realizado, en consecuencia, se tomaran en cuenta los
pardmetros practicos definidos por el método AASHTO 93.
(Menéndez, 2015)

En concordancia con la categoria del pavimento,
teniendo presente una evolucion actual de la via, esto se

puede evidenciar en la tabla 6.

Tabla 6

Estimaciones sugeridas para la Desviacion estandar

Condicidén Pavlmento Pavimento
Rigido Flexible
En construccion 0.35
nueva 0.40
En sobrecapas 0.45

0.50

Nota: Guia AASHTO 93 (1993)
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2.2.2.1.8 NIVEL DE SERVICIABILIDAD (APSI)

Esta estrictamente vinculada con el confort y seguridad
gue pretenden ofrecer a los conductores que transitan por la
carretera. Los factores de rendimiento preliminar(po) y
definitivo(pt), son indicadores que aportan a hallar la falta de
serviciabilidad de una determinada via y tienen que examinar
en el intervalo de 0 a 5. Estos factores muestran el valor
conceptual, en consecuencia, el valor cero, evidencia el valor

mas critico. (Ibanez, 2022)

Es factible calcular los indicadores a través de la relacion

matematica siguiente:
APSI = Po — Pt

Donde:

APSI: Variacién en relacion de los indicadores de servicio
inicial y final.

Po: indice de servicio inicial (4,5 en pavimentos rigidos y 4,2

en flexibles).

Pt: indice de servicio final (sugiri6 2,5 y 3,0 para vias

principales)

2.2.2.1.9 CALCULO DE COEFICIENTES DE DRENAJE (mi)

La guia AASHTO 93 toma en consideracion la valoracion
del coeficiente de drenaje de acuerdo con dos aspectos: el
nivel de drenaje del tipo de pavimento, el cual se define como
el intervalo de tiempo que demora el liquido en apartarse del
pavimento, otro aspecto importante es hallar el porcentaje de
periodo en que tarda en purificar el liquido en contextos donde

llueva.

Respecto a la eficiencia del drenaje a utilizar se emplea
la tabla 7.
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Tabla 7

Eficiencia de drenaje

Tiempo que
Calidad de drenaje tarda el agua
en ser
evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 2 dia
Regular 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no
drena

Nota: Guia AASHTO 93 (1993)

Para las estimaciones sugeridas respecto a la calidad de
la evacuacion de agua pluvial se emplea la tabla 8.

Tabla 8

Estimaciones sugeridas para el Drenaje

Porcentaje de tiempo en que el pavimento esta expuesto

Calidad a niveles de humedad, préximos a la saturacion
de
drenaje o o Mas
Menos del 1% 15/00/a 2?; del
° ° 25%
1,30
Excelente 1,40 -1,35 1i3§0_ - 1,20
’ 1,20
1,15
Bueno 1,35 1,25 L _ 1,00
’ 1,00
1,00
Regular 1,25 -1,15 1il(?5_ - 0,80
’ 0,80
0,80
Malo 1,15-1,05 1(’)020_ - 0,60
’ 0,60
0,75
Muy malo 1,05 -0,95 069;’5_ - 0,40
' 0,40

Nota: Guia AASHTO 93 (1993)
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2.2.2.1.10 CALCULO DE NUMEROS ESTRUCTURALES
(SN)

La guia AASHTO 93 indica que el disefio del paquete
estructural del pavimento es mas conveniente para vias con
un desplazamiento automotor mayor a 8.2 Ton. Se tomara en
consideracion la siguiente relacion matematica con el fin de

ejecutar la estimacion pertinente:

og (g7 -13)

1094 )
(SN + 1519)

LogWyg = Zg X Sy + 9.36 X Log(SN + 1) — 0.20 +
0.40 + (

+2.32 X LogMr — 8.07
Donde:
W18 = Cantidad de repeticiones de ejes equivalentes de 18
Kip
SN = Numero estructural.

APSI = Variacion entre los indices de servicio inicial y final.

Mr = Mddulo de resiliencia (libras/pg?2).
So = Desviacion estandar
ZR= Desviacion estandar Normal

2.2.2.1.11 CALCULO DE ESPERORES ESTRUCTURALES
(Di)

Seguidamente de calcular el niumero estructural, se
podra establecer las dimensiones estructurales del camino
pavimentado, los cuales conformaran el paquete estructural

disenado.

Se usard la siguiente ecuacion:

SN =alXxD1l+a2Xxm2xD2+ a3 xXxm3XD3
Donde:

al: Coeficiente estructural la superficie asfaltica
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a2: Coeficiente estructural de la base

a3: Coeficiente estructural de la subbase

m2, m3: Coeficiente de drenaje de la base y subbase

D1: Dimension de la superficie asfaltica

D2: Dimensioén de la base

D3: Dimensioén de la subbase

Figura 6

Capas del Pavimento Flexible

SN,

l
SN, |

|

""" | Capalastaltica

Base

SN,

Subbase

Subrasante

Nota: Guia AASHTO 93 (1993)

Posteriormente, se calcularan los factores de cada
estrato (al), (a2), (a3) por medio de los graficos de la Figura
7, Figura 8 y Figura 9 que facilita el instructivo AASHTO 93,
de modo que recurrimos al Mdédulo de Elasticidad y la

estimaciéon del CBR de laboratorio obtenido.
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Figura 7

Graéfico para encontrar el coeficiente estructural “a1”
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Mébdulo elistico del concreto asfaltico (Eac) a 68°F (20°C) - psi
Nota: Guia AASHTO 93 (1993)
Figura 8
Gréfico para encontrar el coeficiente estructural “a2”
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Nota: Guia AASHTO 93 (1993)
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Figura 9

Gréfico para encontrar el coeficiente estructural “a3”
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Nota: Guia AASHTO 93 (1993)

2.2.3 CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE

Se define como la resistencia del suelo, en torno al que se ejecuta

una via pavimentada o infraestructura vial, con la finalidad de soportar

las tensiones desarrolladas por el flujo vehicular

repartir

apropiadamente sin desplazarse de manera excesiva o en el peor de los

casos, fallar. (Gémez, 2014)

2.2.3.1 FACTORES QUE DETERMINAN LA CAPACIDAD DE

SOPORTE

e Tipo de suelo (granular, arcilloso, limoso, etc.)
o Contenido de humedad

e Densidad del suelo

o Compactacion

o Evidencia de suelos expansivos

e Caracteristicas climaticas

2.2.3.2 METODOS PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE

SOPORTE
2.2.3.2.1 CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)
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e Se muestra en expresiones de %, en cuanto sea superior,
sera mas apropiado la resistencia

o Estimaciones caracteristicas: 25%: buena resistencia, 5%-
25%: resistencia media, <5%: resistencia mala
2.2.3.2.2 VRS (Valor relativo de soporte)

e Es un procedimiento parecido al CBR, empleado en varios
paises de Sudameérica.

e Es un procedimiento que nos facilita definir con precision la

capacidad de soporte.

2.2.3.2.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

e Se deberé ejecutar inicialmente el ensayo proctor modificado
para poder conocer exactamente la densidad maxima seca de
la muestra en estudio.

o Posteriormente se debera realizar el ensayo CBR, tomando
en consideracion las medidas recomendadas, con la finalidad
de calcular el CBR al 95% de su DMS.

2.2.3.3 METODOS PARA OPTIMIZAR LA CAPACIDAD DE
SUBRASANTE

o Compactar de manera correcta

e Consolidacion con cal, cemento u otro tipo de material

e Uso de subbase y base granulares

e Implementar un drenaje eficaz

2.2.4 ESTUDIO DE TRAFICO

Se considera una evaluacién técnica que presenta como proposito
evaluar e interpretar valores vinculados con el flujo vehicular en el lugar
o via de estudio, teniendo la finalidad de optimizar el nivel de servicio y
seguridad de la carretera pavimentada y de esa manera programar

infraestructuras viales funcionales. (Manual de Seguridad Vial, 2017)

2.2.4.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE TRAFICO
e Analizar el nivel de servicio de las carreteras.

o Determinar dificultades de congestion saturacion vehicular
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o Planificar la solicitud futura de flujo vehicular

e Recomendar posibles estrategias técnicas (optimizacion de
seméforos, afiadir mas carriles por direccion, etc.).

o Elaborar un proyecto de interseccion a desnivel, sefalizaciones,

estaciones, entre otros.

2.2.4.2 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE TRAFICO

e Se efectuara la acumulacion de registros en campo, mediante
las observaciones y posteriores apuntes, por intermedio de
encuestas, entre otros.

e Se procedera a la examinacién de datos en un determinado
programa de simulacion como son (VISSIM, SYNCHRO, etc.)

o Estimacion de aumento de flujo vehicular, a través de estudio de
crecimiento vehicular.

o Estudios frecuentes para la optimizacion vial.

2.2.5 INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI)

Se toma en cuenta un criterio que mide la irregularidad de forma
longitudinal de la seccion asfaltica del camino pavimentado, la unidad
que se manejara sera en metros sobre kildmetros. El presente indicador
muestra el confort y tiene vinculo directo con la condicién funcional de la

via. (Sayers, Gillespie & Queiroz, 1986)

2.25.1 IMPORTANCIA DEL INDICE DE REGULARIDAD
INTERNACIONAL

El IRI esta delimitado como una de las variables mas fiables
a nivel mundial para analizar la condicién funcional de las vias
pavimentadas, dado que evidencia la opinién de los conductores
en referencia al servicio que ofrece una determinada via, aparte de
estar relacionado con el desgaste de los vehiculos y los
presupuestos elevados de intervencion. Basado en lo que
menciona el instructivo AASHTO 93, el IRl es un parametro
esencial en los proyectos de mejora de vias pavimentadas como

también su disefio.
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2.2.5.2 CLASIFICACION DE VALORES DEL INDICE DE
REGULARIDAD INTERNACIONAL

La Federal Highway Administration (FHWA, 2006) toma en
consideracion niveles de condiciébn funcional, tomando en

consideracion las estimaciones de los valores de IRI:

e Muy bueno: <1.5 m/km
e Bueno: 1.5-2.5 m/km
e Regular: 2.5 - 3.5 m/km
e Malo: > 3.5 m/km

2.2.5.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL INDICE DE
REGULARIDAD

o Porcentaje del area deteriorada del camino pavimentado en
examinacion, es crucial para definir el IRI.

o Profundidades de ahuellamientos que se encuentran en la via,

anotando los mas criticos.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Pavimento: Se conceptualiza como una capa de superficie artificial,
donde existen dos tipos: flexible y rigida, esta formada por diversos
tipos de elementos que tienen el objetivo de generar capacidad de
soporte a la via frente a cargas de transito vehicular. (Ceballos, 2019)

Subrasante: Es un componente fundamental que pertenece al paquete
estructural de la pavimentacion, esté localizada en la parte inferior de
la subbase, adyacente a ella, dispone de un rol de suma importancia,
la cual consta en repartir los esfuerzos distribuidos generadas por el
transito en la capa asfaltica, de forma uniforme sobre el suelo.
(Gonzalez y Ruiz, 2018)

Subbase: Se establece como un estrato que esta integrado por una
serie de agregados, que se sitian encima de la subrasante y por debajo
de la base del camino pavimentado. Su tarea prioritaria es servir como
apoyo a la estructura y distribuir uniformemente a la subrasante el peso

del trafico automotor. (Cardenas, 2016)
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Base: Es la capa que esta posicionada en la zona superior de la
subbase y en la parte inferior de la superficie de rodadura y esta
compuesta por una serie de materiales entre finos y gruesos. Tiene el
objetivo principal de brindar resistencia a la estructura del pavimento,
debe disefiarse correctamente, ya que el espesor de este estrato
debera ser suficiente para resistir de manera optima los pesos de
transito vehicular. (Santo y Diaz, 2014)

Superficie de rodadura: Es la parte de una via por donde transitan los
carros, se encuentra posicionada en la zona superior de la estructura
del camino pavimentado y puede estar compuesto de un material
asfaltico bituminoso o de concreto simple. (Gonzales, 2014)

Erosién: Se denomina el deterioro y desgaste del estrato superior del
camino pavimentado, propiciado por la intemperie al que se encuentra
sometido el pavimento. (Goudie, 2013)

Intemperismo: Se define como la modificacion de rocas, los cuales
sufren alteraciones debido al factor climatico, como el aire o la
temperatura del ambiente, o que ocasionan son la desintegracion de
materia 0 descomposicion quimica. (Press y Siever, 2001)
Transitabilidad: Se delimita como la capacidad que tiene una
carretera para admitir el transito automotor brindado las garantias
correspondientes, de eficiencia y seguridad. (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones, 2016)

Serviciabilidad: Se delimita igual que la apreciacion del estado real de
como esta hallada situacionalmente la capa asfaltica de un fijado
pavimento, que evidencia un usuario. (Ministerio de transportes y
comunicaciones, 2014).

Asfalto: Se caracteriza como un material asfaltico, el cual esta
compuesto por betunes de fuente natural, los cuales son extraidos por
intermedio de la purificacion de petroleo. (Ministerio de transportes y
comunicaciones, 2014).

Evaluacion de trafico vehicular: Se define como la investigacion que
tiene como objetivo medir la cifra de unidades de transporte que se

desplazan por una ruta sefialada, se denomina al presente estudio
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como importante para calcular los factores de configuracion de la via
pavimentada. (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).
Guia AASHTO 93: Se implementa para el disefio de vias
pavimentadas, donde se usa el mencionado namero estructural, el cual
es importante para definir cuales son las dimensiones de que
corresponda al estrato del pavimento (superficie de rodadura, base y
subbase). (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014).

indice de serviciabilidad: Corresponde a la variable numérica que
determina la condicion funcional del pavimento, el cual esta
directamente relacionado a su capacidad de otorgar una capa de
rodadura, con un confort importante y sobre todo una via segura para
los conductores. (AASHTO 93, 1993)

Capacidad de soporte de subrasante: Es la facultad con la que
cuenta el terreno natural, para sostener esfuerzos que influyen encima
de ella, usualmente demandas de flujo vehicular. (Bermudez, 2008)
Disefio de pavimentos: Se define como el procedimiento de
programacion, predimensionamiento y determinacion de materiales
gue seran con la cuales se efectuara el proceso de construccion del
pavimento, teniendo como intencién primordial la de resistir las cargas
del flujo vehicular en el transcurso de su vida util. (Bermudez, 2008)
Mejoramiento vial: Se precisa como un conjunto de tareas
encaminadas a potenciar el confort de una determinada carretera, con
la finalidad de que el indice de servicio sea alto y de esa forma otorgar
un servicio notable a los usuarios. (Dominguez, 2018)

indice de regularidad internacional (IRI): Se considera un medidor
que cuantifica la irregularidad longitudinal de la via pavimentada y
muestra el confort y nivel de servicio de una determinada carretera.

(Sayers, Gillespie y Queiroz 1986)

Deterioro de pavimento: Se conceptualiza como una serie progresiva
de deterioros fisicos del pavimento, a causa de varios factores como
son: alto flujo vehicular, clima y falta de mantenimientos periédicos,
influyendo de manera negativa en la facultad de otorgar un traslado

seguro para los usuarios. (Haas, Hudson y Zaniewski 1994)

61



e Profundidad de ahuellamiento: Se define como la deformacion
continua que se origina en la capa asfaltica, a consecuencia de la
reiteracion de cargas ocasionadas por la demanda vehicular y de la
falta de capacidad de la estructura disefiada para soportar
mencionadas cargas, lo que ocasiona un hundimiento longitudinal que

perjudica directamente a la serviciabilidad de la via.
2.4. HIPOTESIS
2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

HIPOTESIS ALTERNATIVA: El tramo Puente Huancachupa km
167+000 — Vichaycoto km 173+000 presenta una condicion funcional
deficiente, evaluada mediante el indice de Regularidad Internacional
(IRI), por lo que se requiere un redisefio estructural del pavimento

flexible.

HIPOTESIS NULA: El tramo Puente Huancachupa km 167+000 —
Vichaycoto km 173+000 no presenta una condicion funcional deficiente,
evaluada mediante el indice de Regularidad Internacional (IRI), por lo

gue no se requiere un redisefo estructural del pavimento flexible.

2.5. VARIABLES

2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE
Redisefio Estructural de Pavimento Flexible

2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE
Condicién Funcional

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Se especificara en la siguiente tabla:
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Tabla 9

Operacionalizacion de Variables

. Definicion TN 4 0 ici6
Variable Definicion . . . Tipo de Medicion Instrumento de
Conceptual operacional Dimensiones Indicadores Valores variable Escala Especificaciones medicion
Dependiente 6>Cu>4 (muy ASTMC-136 /MTC
p uniforme), Variable E202 Juego de
Granulometria Cu>6 (muy Numérico - % tamices y
bien Cuantitativa- ASTM D 1140/MTC E tamizadora,
graduado) y Razon 204 balanza, horno.
1=Ccs3.
Es el proceso w<5% (baja), Variable Capsulas
técnico Estudio de Contenido de 5-15% Numérico - ASTM C-232/MTC E- P !
- . . o % balanza de
mediante el mecanica de Humedad (media), Cuantitativa- 215 " .
p - precision, horno;
cual se evalia suelos >15% (alta) Razoén
odtes s s
un pavimento  El Redisefio de (mala) '5-10 Variable ASTM D1883 — Martillo de
ﬁexible avimento CBR (re ula7r) 10— Numérico - % Standard Test compactacion
existente para fIF()exibIe serd Zog (bue’na) Cuantitativa- 0 Method for California para Proctor
P ’ Razén Bearing Ratio (CBR) Modificado,
adaptarla a evaluado >20 (muy
- Moldes CBR
Redisefio de nuevas mediante buena)
. condiciones de estudio de <400 (muy
Pavimento L, . )
Flexible operacion y suelo§,'estud|o bajo), 4QO—2 _ Manual de
transito, con el de traficoy el - . 000 (bajo), 2 Variable R
’ . Indice Medio g Carreteras: Disefio
fin de Método Diario Anual 000-7 000 Numeérico - Veh/dia Geométrico DG- Aforos
garantizar su AASHTO 93. (IMDA) (medio), 7 Cuantitativa- 2018. (Capitulo 3: vehiculares
adecuada 000-15 000 Razén 'Trénsﬁo) '
capacidad (alto), >15 000
estructural y . (muy alto)
prolongar su EStUd.'O de 2-3% (bajo) . Manual de
sy trafico Variable i
vida util. Tasa de NUMErico - Carreteras: Disefio Hoia de calculo
(Huang, 2004) crecimiento 3-5% (medio) e % Geométrico DG- 1 de
. Cuantitativa- p . vehicular
vehicular (TCV) Razén 2018. (Capitulo 3:
5-7% (alto) Transito)
Carga 0'.5_2'0 Varlg ple Manual de Carreteras . .
. millones Numérico - . Hoja de célculo
equivalente por (bajo), 2-5 Cuantitativa- EE — Suelos, Geotecnia vehicular
eje Unico (ESAL) 10), ? y Pavimentos. Parte
millones Razo6n
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(medio), 5-10 3: Pavimentos
millones (alto), flexibles
>10 millones
(muy alto)
Subrasante
100-200 MPa; Variable
Médulo de subbase 150—- Numérico - Manual
resiliencia 300 MPa; Cuantitativa- Mpa AASHTO 93 AASHTO 93
base 250-450 Razoén
MPa
m < 0.90
Coeficientes de Deficiente Numérico - . . Abacos
drenaje 0.90<m<1.10 Razén adimensional AASHTO 93 ASHSTO 93
Método ReguEr Variable
AASHTO 93 NUmeros Numérico - Abacos
estructurales 25-6.0 Cuantitativa- adimensional AASHTO 93 ASHSTO 93
Razén
Carpeta
asfalt!ca 5-20 Variable
Espesores r(;r:l]l’,ni?sl%— Numérico - cm AASHTO 93 Abacos
estructurales 9 30 cm: Cuantitativa- ASHSTO 93
Subbase 10— Razon
35cm
La condicion 0-2 (muy .
Independiente pavimento se regularidad (bueno), 4-6 Numz_anc_o - m/km Geotecnia 'y metros + cufias,
refiere a la . ) (regular), 6-8 Cuantitativa- : . .
. internacional (IRI) - Pavimentos — MTC Equipo Merlin
capacidad del Meiora de la (malo), >8 Razén (2013)
pavimentp para chJndicic')n (muy malo)
proporcionar funcional del o 0-5 (muy
una superficie pavimento sera Indice de bueno), 5-10 Variable Manual de Carreteras: i +a métrica
segura, . . serviciabilidad del Porcentaje de (bueno), 10-25 Numérico - Mantenimiento . !
" medida mediante ) . ! - % o plantilla de
cémoda y e pavimento (PSI)  area deteriorada  (regular), 25— Cuantitativa- Periddico — MTC .
eficiente para el el Indice de 40 (malo), >40 Raz6n (2018) registro
Condicién P serviciabilidad ’
Funcional t_ransno . (PSI) (muy malo)
Zgrr:lscigleigrsslﬂ <10 (leve), 10— Variable Manual de Carreteras:
capacidad Profundidad de 15 (moderado), Numeérico - mm Mantenimiento Regleta/Regla
estructura ahuellamiento 15-20 (Alto), Cuantitativa- Periddico — MTC transversal
; >20 (Severo). Razén (2018)

(PIARC, 2019)
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CAPITULO llI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

a) Segun la intervencién del investigador

La investigacion se clasifica como observacional, debido a que no se
realiza manipulacion de variables ni intervencion directa sobre el tramo vial en
estudio. El trabajo se centra en la recoleccion de datos en campo, tales como
la capacidad de soporte de la subrasante (CBR), el volumen de transito y la
condicion funcional del pavimento mediante el Indice de Regularidad
Internacional (IRI), con la finalidad de caracterizar su estado actual, a partir de
la informacién obtenida, se desarrollan procedimientos de analisis y calculo
utilizando metodologias técnicas como AASHTO 93 y normativas del MTC,

orientadas a la formulacién de una propuesta de redisefo estructural.

b) Segun el control de la variable de estudio
La investigacion se clasifica como prospectiva, debido a que los datos
principales fueron recolectados directamente en campo durante el desarrollo
del estudio, tales como los ensayos de CBR, el aforo de transito y la medicién
del IRI. Asimismo, se complementa con informacién secundaria de caracter

normativo, como las especificaciones del MTC y el método AASHTO 93.

c) Segun la cantidad de mediciones sobre la variable de estudio

La investigacion se clasifica como de tipo transversal, debido a que la
recoleccion de datos se realiz6 en un Gnico periodo de tiempo, sin efectuar
seguimiento longitudinal ni mediciones posteriores a una intervencion. En este
sentido, las variables como la condicion funcional del pavimento (IRI), la
capacidad de soporte (CBR) y el volumen de transito (IMDA) fueron evaluadas
en su estado actual, permitiendo describir y caracterizar la situacion del tramo
en el momento del estudio, sin establecer evolucién temporal ni relaciones

causales.

d) Segun la cantidad de variables analiticas
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La investigacion presenta un enfoque descriptivo—aplicativo, ya que no
se busca establecer relaciones de dependencia o causalidad entre variables.
En ese sentido, las variables consideradas, como la condicion funcional del
pavimento (IRI), la capacidad de soporte (CBR) y la demanda de transito
(IMDA/ESAL), son analizadas de manera independiente con fines de
caracterizacion y célculo, sirviendo como base para la formulacién de una
propuesta de redisefio estructural del pavimento flexible.

3.1.1 ENFOQUE

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo, debido a que se
basa en la recoleccion y analisis de datos numéricos obtenidos mediante
mediciones de campo, tales como el indice de Regularidad Internacional
(IRI), la capacidad de soporte de la subrasante (CBR) y el volumen de
transito (IMDA/ESAL). Estos datos son procesados mediante
procedimientos técnicos y calculos estructurales, empleando
metodologias como AASHTO 93 y normativas del MTC, con la finalidad
de evaluar la condicion funcional del pavimento y formular una propuesta

de redisefo estructural.

El enfoque cuantitativo se apoya en el acopio de datos
cuantificables y en el analisis estadistico de los mismos, con el propésito
de verificar hipétesis o contestar las consultas de investigacion, a traves

de procedimientos estructurados y controlados. (Hernandez, 2014)
3.1.2 NIVEL

La investigacion se ubica en un nivel aplicativo, debido a que tiene
como finalidad utilizar los conocimientos técnicos y los datos obtenidos
en campo Y laboratorio como el IRI, el CBR y el volumen de transito para
formular una propuesta de redisefio estructural del pavimento flexible.
Este enfoque se orienta a la solucion de un problema real, mediante la
aplicacibn de metodologias de disefio como AASHTO 93 vy las
normativas vigentes del MTC, sin pretender establecer relaciones
causales, sino generar una alternativa técnica sustentada que permita

mejorar la condicion funcional del tramo en estudio.
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La investigacion aplicada se distingue por su énfasis en emplear el
conocimiento tedrico para dar solucidn a casos o0 situaciones practicas.
Su propdsito es aplicar lo que se sabe para intervenir, transformar o

mejorar una situacion concreta. (Hernandez, 2014)
3.1.3 DISENO

El disefio de la investigacion es no experimental, puesto que de
ninguna forma se alteran intencionalmente las variables de estudio, en

cambio se observan y analizan su estado actual.

El disefio no experimental se define como una investigacion en la
se analizaran fenbmenos que por lo general se originan en contextos
reales, sin afectar las variables definidas en la investigacion.
(Hernandez, 2014)

El disefio de la investigacion clasifica como causal o explicativa, ya
que busca determinar como una variable (independiente: redisefio del
pavimento flexible) influye o afecta a otra (dependiente: condicion

funcional)
M1 0:X-Y
M2 0,X->Y
M1y M2: tiene correspondencia con las muestras a comparar
01y 0O2: tiene correspondencia con el registro de ocurrencias de las muestras
X: es la variable exégena (factores relacionados)
Y: es el fendmeno estudiado
3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacion sera la via asfaltada del tramo Puente Huancachupa
km 167+000 hasta Vichaycoto km 173+000, de la Ruta Nacional PE-3N,

situada en la ciudad de Huanuco.
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La poblacion es la acumulacion de todos los componentes que
disponen de un rasgo habitual observable y que son motivo de estudio
en una investigacion estadistica, conocerla es importante para definir

nuestra muestra a evaluar. (Hernandez, 2014)
Los criterios de inclusion se muestran seguidamente:

Tramos pertenecientes a la Ruta Nacional PE-3N, especificamente entre
el km 167+000 y el km 173+000.

Sectores viales con pavimento flexible existente, independientemente de
su estado actual de deterioro.

Subrasantes accesibles para la ejecucion de ensayos geotécnicos (CBR,
humedad, granulometria, etc.).

Via con flujo vehicular mixto (liviano y pesado), sujeto a medicion
mediante aforos de transito.

Tramo con importancia funcional en la conectividad regional, validado

por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).

Los criterios de exclusion son los siguientes.

Sectores del tramo con intervenciones recientes de mantenimiento o
rehabilitacion (bacheo, recapeo u obras parciales), ya que no reflejaran
de manera real el deterioro estructural original del pavimento.

Zonas del tramo con acceso restringido o condiciones de seguridad
inadecuadas que impidan la obtencion de especimenes de suelos o el
desarrollo correcto de aforos vehiculares, pues podrian afectar la
representatividad de los datos.

Segmentos con condiciones topograficas o geotécnicas atipicas
(deslizamientos, derrumbes o suelos no representativos de la mayoria
del tramo), ya que introduciran resultados no comparables dentro del

analisis del pavimento.

3.2.2. MUESTRA

3.2.2.1 TAMANO DE MUESTRA
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En el presente trabajo de investigacion la muestra estara
conformada por seis puntos en especifico: el km 168+000, km
169+000, km 170+00, km 171+000, km 172+000 km y km 173+000
de la Ruta Nacional PE-3N, ubicada en la ciudad de Huanuco
donde se realizaran las calicatas para hallar los datos de suelo y
posteriormente efectuar los ensayos de laboratorio. El aforo
vehicular se realizard& en un 3 puntos especifico con mayor
congestion durante los 7 dias de la semana para alcanzar datos
MAas precisos y certeros. Para verificar la condicion funcional del
pavimento flexible se realizan inspecciones en campo cada 400 m.

Entonces:
Poblacién para condicion funcional (cada de 400 m):
N=6 000m / 400m=15

Se consider6 la segmentaciéon del tramo en unidades de 400 m,
obteniéndose un total de 15 segmentos. Este criterio se adopta en
base a practicas recomendadas en la evaluacion de pavimentos,
como las indicadas en manuales del MTC y metodologias de
inspeccion vial, donde se sugiere dividir el tramo en longitudes
cortas (100 m a 400 m) para lograr una evaluacion mas detallada y
representativa de la condicion superficial (IRI, deterioros y
ahuellamiento).

Si bien esta segmentacién permite un analisis mas preciso del
estado del pavimento, se reconoce que pueden existir variaciones
puntuales dentro de cada segmento que no sean completamente
captadas; no obstante, el criterio adoptado se considera adecuado

para fines de evaluacion funcional del tramo.

N= 15 (Cada segmento es una unidad donde se puede medir IRI,
% area deteriorada y ahuellamiento.)

Poblacién para calicatas / puntos geotécnicos (cada 1 km):

Se ejecutaran 6 calicatas (una cada 1 km).
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La cantidad y distribucibn de las calicatas se definieron
considerando criterios técnicos establecidos en la normativa
vigente del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC),
particularmente en el Manual de Carreteras — Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos. Dichas guias recomiendan que, para
estudios de caracterizacidon de subrasante en carreteras, los puntos
de exploracion geotécnica (calicatas o sondeos) se dispongan con
espaciamientos que generalmente oscilan entre 500 m y 1 km,
dependiendo de la homogeneidad del terreno y la longitud del
tramo.

La ubicacion de las seis (06) calicatas fue definida siguiendo un
criterio de distribucién longitudinal uniforme a lo largo del tramo en
estudio, comprendido entre el km 168+000 y el km 173+000 de la
Ruta Nacional PE-3N. Se adopt6 un espaciamiento aproximado de
1 km entre puntos de exploracion (km 168+000, 169+000,
170+000, 171+000, 172+000 y 173+000), para la localizacion de
los puntos se considerd criterios técnicos complementarios, tales
como: Representatividad de las condiciones del terreno a lo largo
del eje vial, variaciones visibles en la superficie del pavimento
(zonas con mayor deterioro o cambios de comportamiento
estructural) y condiciones de accesibilidad y seguridad para la
ejecucion de las calicatas.

El muestreo empleado es de tipo no probabilistico, por lo que, si
bien las seis (06) calicatas distribuidas a lo largo del tramo permiten
una caracterizacion general de la subrasante, no garantizan la
representacion total de la variabilidad geotécnica existente. En ese
sentido, podrian presentarse particularidades del terreno no
captadas entre los puntos evaluados; no obstante, el
espaciamiento adoptado se considera técnicamente adecuado
para fines de evaluacion y disefio estructural del pavimento

N= 6 (Cada punto es una unidad donde se realizara las calicatas

para ejecutar el estudio de mecanica de suelos.)

Poblacion para aforo vehicular (punto especifico):
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Se efectuara 1 aforo en los puntos mas critico y con mayor
congestionamiento por 7 dias, el marco muestral espacial es 3 estacion
(N=3); la “poblacién” de vehiculos es desconocida / aproximada (marco

indefinido).

Si eventualmente suscita el caso de que el tamafio de la
poblacion es inferior o en todo caso igual a 300, no se aplica
férmula de célculo muestral; en su lugar, se debe trabajar con la

totalidad de las unidades de estudio.

3.2.2.2 MUESTREO

El tipo de muestreo es no probabilistico considerando que la
decision de toma de puntos de la muestra responde a criterios
técnicos y de conveniencia, no siendo necesario que la totalidad de
los componentes tengan una similar de probabilidad en caso
resulten escogidos. Se empled como técnica, el muestreo por
expertos (muestreo intencional) para la seleccion de puntos de
calicata y estaciones de aforo. Los puntos fueron seleccionados por
criterio técnico, priorizando zonas con evidencia de deterioro,
proximidad a la estructura del puente, cambios geométricos y
variaciones de trafico. Cada punto fue registrado con coordenadas
GPS, fotografia con escala y una ficha de campo que documenta
el motivo de seleccion. Adicionalmente se incluyeron puntos de

verificacion aleatoria para evaluar sesgos de seleccion.

3.2.2.3 DISENO DE MUESTREO

El disefio de muestreo define el procedimiento asumido con
el fin de seleccionar una muestra significativa de la poblacién de
revision, asegurando que los datos hallados cuenten con validez y

sean consistentes.

a. Unidad de analisis o de observacion

Esta integrada por cada punto de evaluacion del pavimento
flexible (calicata o estacion de aforo/fotografia) seleccionado en el
tramo de estudio. Cada punto constituye un elemento individual de

observacion que aporta informacion respecto de la condicidon
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funcional del pavimento. La unidad de analisis esta constituida por
cada punto de andlisis del pavimento flexible, definido como una
calicata o estacion de aforo/fotografia, en el tramo Puente
Huancachupa (km 167+000) — Vichaycoto (km 173+000).

b. Unidad de muestreo

Corresponde a cada subtramo del pavimento flexible dentro
de la seccion en evaluacién, de quienes cuales se seleccionan los

puntos de calicata y aforo mediante muestreo por expertos.

c. Marco muestral

Se encuentra constituido a partir del plano y la descripcion
técnica del tramo vial, expresado en progresivas kilométricas
(desde el km 167+000 hasta el km 173+000), complementado con
la inspeccion visual preliminar que identifica zonas homogéneas y
sectores criticos. A partir de este marco se determinan los puntos

de evaluacion (muestra).
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para el desarrollo de esta investigacién, se emplearon técnicas e
instrumentos de recoleccién de datos de tipo cuantitativo y técnico, orientados
a obtener datos exactos sobre las particularidades geotécnicas del camino

pavimentado en evaluacion.

3.3.1 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Observacién directa

Permite registrar el estado actual de la via, caracteristicas del
entorno, drenaje, transito, y visibilidad. Esta técnica apoya el diagnéstico

inicial de la transitabilidad.

Ensayos

Se aplican técnicas de muestreo de suelos (calicatas) y extraccion
de muestras alteradas e inalteradas, con el fin de caracterizar la

subrasante.

Conteo vehicular manual:
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Permite obtener datos de la circulacion de vehiculos efectivo
(volumen, clasificacién y carga vehicular) que seran de vital importancia

para ejecutar el calculo de los Imda y el ESAL de disefio.

Revisién documental:

Andlisis de planos, antecedentes técnicos, normativa (AASHTO 93,
MTC Peru), y estudios similares para respaldar el disefio estructural.

3.3.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.2.1 FICHA DE CONTEO VEHICULAR

Se emplea el siguiente formato para realizar el conteo

vehicular en la via inspeccionada

Figura 10

Formato de conteo vehicular

ESTUDIO DE TRAFICO

TESIS: “Disefo de Pavimento Flexible para el de la wvehicular en #l tramo Puante 1y 6 km, Hudnuco-2025"
| TRAMO DE LA CARRETERA: HORA BICIO:
|SENTIDO: HORA FIRAL:
FECHA BFORADOR:
| WA DE AF ORI OBSERVADCNES:
— CAMCRETAS | s Caumon S TRATR TRARIR
am | e [T [ o] = [T [« | & | = [ = [ & [o] = [m]m[oe]w] o] m[=]o|™
| | |
am - | an | \ .
B gt A Al R s

e Nombre del instrumento: Ficha de conteo manual de transito

vehicular.

Autor del instrumento: Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(MTC)

Objetivo del instrumento: Recolectar informacion cuantitativa de la
circulacién de vehiculos, los cuales tan clasificados por tipo de

vehiculo, en horarios determinados, para analizar la transitabilidad e
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instaurar un disefio de pavimento flexible en el tramo Puente
Huancachupa - Vichaycoto (6 km).

Estructura: Cuenta con 15 items segun las categorias de vehiculos.
Los items estan clasificados en automovil: Livianos (Auto, Station
Wagon, Pickup, Camioneta, Panel, Furgon), Transporte publico:
(Microbus), Carga (camiones 2E, 3E, 4E.), Tractocamiones (2S1, 3S2,
3S3, HDS, 2B1, 3B2).

Momento de aplicacién: Durante el estudio de trafico en campo, en
dias representativos (laborables o fines de semana segun el caso),
dentro de una jornada continua de observacion, dividida por bloques
horarios (de 6:00 a.m. a 6:00 p.m.).

Tiempo de aplicacion: Aproximadamente 12 horas continuas por dia
de observacion, con registros divididos en intervalos de 1 hora. La
duracion total del estudio puede variar segun el numero de dias de

observacion programados.

3.3.2.2 FICHA PARA ENSAYO DE GRANULOMETRIA
Se emplea el siguiente formato para realizar el ensayo de

granulometria en laboratorio.

Figura 11

Formato para ensayo de granulometria

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
E.A.P INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE GRANULOMETRIA ASTM D422
TESIS: “Disefio de Pavimento Flexible para el mejoramiento de la transitabilidad vehicular en el tramo Puente Huancachupa-Vichaycoto 6 km,
Hudnuco-2025"
LABORATORIO:
FECHA:

TESISTA: Melgar Solorzang, Vicente Mariano
MATERIAL:

TAMIZ # ABERTURA (mm) PE?&:S:‘:B? %PARCIALRETENIDO | % ACUMULADORETENIDO | % ACUMULADO QUE PASA | ESPECIFICACION
3in 76.200
2in 50.800

11/2in 33100
1in 25,400
3/4in 19.000
3/8in 9500
[ 4750
#0 2000
20 0.840
0 0.425
60 0.250
#100 0.150
#140 0.106
200 0.075
- FONDO

z
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Nombre del instrumento: Ensayo de Granulometria ASTM D422.
Autor del instrumento: Vicente Mariano Melgar Solorzano

Objetivo del instrumento: Precisar la disposicion del diametro de
fragmentos del agregado mediante el analisis granulométrico, para
categorizar el tipo de material y verificar su aptitud en el disefio de
pavimentos.

Estructura: Cuenta con 14 items (14 tamices estandar + 1 fondo),
cuentan también con columnas principales donde se indica: Abertura
del tamiz (en mm), Peso retenido, % Parcial retenido, % Acumulado
retenido, % Acumulado que pasa.

Momento de aplicacion: Se aplica en la fase de caracterizacion de
suelos, posterior al muestreo de campo y previo a la configuracion del
pavimento. Especificamente, en la evaluacion de laboratorio de
muestras representativas del tramo vial en estudio.

Tiempo de aplicaciéon: Por unidad de estudio (una muestra de suelo)
es de aproximadamente 2 a 3 horas, incluyendo: Secado de muestra,
preparacion y pesada, el tamizado mecanico o manual y estimacion de

porcentajes y elaboracion de curva granulométrica

3.3.2.3 FICHA PARA EL ENSAYO DE CONTENIDO DE
HUMEDAD
Se emplea el siguiente formato para realizar el ensayo de

contenido de humedad.

Figura 12
Formato para ensayo de contenido de humedad

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
E.A.P INGENIERIA CIVIL
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216

TESIS: “Disefio de Pavimento Flexible para el mejoramiento de la transitabilidad vehicular en el
tramo Puente Huancachupa-Vichaycoto 6 km, Hudnuco-2025"

LABORATORIO:

FECHA:

TESISTA: Melgar Solorzano, Vicente Mariano

MATERIAL:

MUESTRA MUESTRA 01
RECIPIENTE 1 2 3
Peso de recipiente
Peso de recipi e + muestra seca
Peso de recipiente + muestra seca
Peso de agua

Peso seco
W(contenido de humedad) %
W(contenido de humedad promedio) %
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Nombre del instrumento: Ensayo de Contenido de Humedad ASTM
D221.

Autor del instrumento: Vicente Mariano Melgar Solorzano

Objetivo del instrumento: Calcular proporcion de agua en condicion
del terreno natural en una muestra, con la finalidad de emplear ese dato
cuando se efectlte la evaluacion de los parametros fisicos
fundamentales del suelo y lograr de forma eficaz la configuracion
estructural del pavimento.

Estructura: 3 items principales por muestra: Peso del recipiente, peso
del recipiente + muestra seca, peso del recipiente + muestra himeda
Momento de aplicacién: Se aplica durante la fase experimental de
caracterizacion del suelo, en el laboratorio, posterior al muestreo en
campo.

Tiempo de aplicacién: El tiempo estimado por unidad de estudio (una
muestra) es de 24 a 48 horas, considerando el secado en horno
(generalmente a 105-110°C por 24 horas) y el tiempo de pesaje.

3.3.2.4 FICHA PARA EL ENSAYO CBR
Se emplea el siguiente formato para realizar el ensayo CBR.

Figura 13

Formato para ensayo CBR

ey
‘ UNIVERSIDAD DE HUANUCO
A ¢ E.A.P INGENIERIA CIVIL

ENSAYO CBR ASTM D1883

TESIS: “Disefio de Pavimento Flexible para el iento de la i vehicular en el tramo Puente ichaycoto 6 km, Hudnuco-2025"
LABORATORIO:

FECHA:

TESISTA: Melgar Solorzano, Vicente Mariano

MATERIAL:

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA

NO SATURADO SATURADO O SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

cm3)
Densidad seca (gr/cm3)

CONTENIDO DE HUMEDAD

HRREER
3(8(3 |3 (a8

on Molde N*01 Molde N202 Molde N%03
Carga standar (kg/cm2) Carga orreccion Carga reccion Carga orreccion
ke | kg/om2 | kgfem2 | ceR% kg ka/cm2 | kg/em2 | _cBR% ke kg/cm2 | kg/om2 | coRs:

76



Nombre del instrumento: Ensayo CBR ASTM D1883
Autor del instrumento: Vicente Mariano Melgar Solorzano
Objetivo del instrumento: Calcular la estimacion del indice de
Soporte California (CBR) de una muestra de suelo, tanto en
condiciones saturadas como no saturadas, para examinar su
resistencia a la carga.
Estructura: El instrumento esté estructurado en 4 items principales.
Estimacion de la Relacion de Soporte California, contenido de
Humedad, expansion y penetracion.
Momento de aplicacién: Se aplica durante la fase experimental de
caracterizacion del suelo, en el laboratorio, posterior al muestreo en
campo.
Tiempo de aplicacién: El tiempo estimado por unidad de estudio (una
muestra) es de 24 a 48 horas, considerando el secado en horno
(generalmente a 105-110°C por 24 horas) y el tiempo de pesaje.
3.3.2.5 FICHA PARA EL INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL
(IRI)
Se emplea el siguiente formato para evaluar el indice de
Regularidad Internacional (IRI).

Figura 14

Formato para indice de Regularidad Internacional (IRI)

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
T
l\/l.l?".uD,.:!‘ FACULTAD DE INGENIERIA @
PROGRAMA ACADEMIECO DE INGENIERIA CIVIL

indice de Regularidad Internacional (IRI)

Proyecto: Hora inicio: Hora fin:
Responsable
Observaciones:

Evaluacion del IRI - Equipo Merlin
Sector Longitud
Km Inicio Km final (m)

Ensayo IRI Carril Derecho | IRICarril Izquierdo | IRI Promedio {m/km)

UM-01
UmM-02
UM-03
UmM-04
UM-05
UM-06
UM-07
umM-08
Um-09
Um-10

Um-11
Um-12
UmM-13

CANTIDAD
SUMATORIA TOTAL
PROMEDIO
VALOR MINIMO
VALOR MAXIMO
DESVIACION ESTANDAR
VARIANZA
COEF. DE VARIACION (%)

propi
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e Nombre del instrumento: Ficha de recoleccién de datos del indice de
Regularidad Internacional (IRI) — Equipo Merlin.

e Autor del instrumento: Vicente Mariano Melgar Solorzano

e Objetivo del instrumento: Registrar los datos de IRl obtenidos en
campo para examinar la condicion funcional del pavimento flexible en
el tramo Puente Huancachupa — Vichaycoto, Ruta Nacional PE-3N,
Huanuco, 2025.

e Estructura: La ficha contiene secciones para la identificacion del
proyecto (tramo, fecha, responsable), ademas de una tabla donde se
registran: Numero de ensayo, Sector evaluado (km de partida y
finalizacién), Longitud de la seccion (m), IRI carril derecho e izquierdo,
IRl promedio (m/km), Datos estadisticos finales (cantidad, promedio,
valores minimo y maximo, desviacion estandar, varianza y coeficiente
de variacion).

e Momento de aplicacién: Durante la fase de trabajo de campo,
especificamente en la etapa de examinacion de la condicién funcional
de la via pavimentada.

e Tiempo de aplicacion: Dependera de la longitud del tramo; en
promedio, se estima entre 10 a 15 minutos por segmento de 100 m

utilizando el equipo Merlin.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE ANALISIS E INTERPRETACION
DE DATOS

Posteriormente a la recoleccion de datos, se procedera a realizar el
andlisis e interpretacion de resultados, por medio de técnicas e instrumentos

gue se muestran enseguida:

3.4.1 PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Los datos registrados en campo posteriormente de haber realizado
las calicatas y llevarlas a examinar en laboratorio, como también realizar
los aforos vehiculares, estos fueron sometidos previamente a un control
de datos, verificando la consistencia y confiabilidad de los registros.
Posteriormente, se realizo la codificacion de los datos con base en las

variables establecidas en la investigacion, lo que permitié su adecuada
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organizacion y clasificacion. Una vez codificados, los datos fueron
procesados por medio de técnicas estadisticas descriptivas, lo que
facilito su andlisis e interpretacion. Finalmente, la exposicion de los datos
se efectuara haciendo uso de tablas y graficos, elaborados con el
software Microsoft Excel, lo que facilité una visualizacion comprensible
de los resultados, garantizando la objetividad y la trazabilidad de la

informacion procesada.

3.4.2 PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS
3.4.2.1 ANALISIS DESCRIPTIVO

El analisis de los datos logrados a partir de las calicatas y
aforos se pondra en practica mediante estadistica descriptiva,
empleando medidas de tendencia central (media, mediana y moda)
y medidas de dispersién (rango, varianza y desviacién estandar),
con la intencion de resumir y describir la respuesta de las variables
estudiadas. Los resultados se mostraran valiéndose de tablas y

graficos comparativos que facilitaran su andlisis.
3.4.2.1 ANALISIS INFERENCIAL

El andlisis inferencial de los datos se llevara a cabo siguiendo
los pasos del ritual de la significancia estadistica, el cual
comprende la formulacién de hipétesis nula e hipotesis alterna, la
seleccién del nivel de significancia (a = 0,05), la designacion de la
prueba estadistica adecuada en base a la naturaleza de las
variables, el célculo del estadistico de prueba y la obtencion del
valor p. Con base en este valor, se procedera a la determinacién
de aceptar o rechazar la hipotesis nula, garantizando la validez de

las conclusiones.

Como punto de partida, se aplicara un analisis estadistico
descriptivo, empleando medidas de tendencia central, medidas de
dispersién y distribucién de frecuencias, con el fin de caracterizar
las variables obtenidas en campo, tales como el indice de

Regularidad Internacional (IRl).
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Seguidamente, se efectuara un analisis estadistico inferencial
siguiendo el ritual de la significancia estadistica, aquello mediante
lo cual nos permitira contrastar la hipétesis nula y la hipotesis
alterna planteadas. Para ello, se aplicardn pruebas como la t de
Student para muestras independientes, teniendo la intencion de
precisar si existen contrastes significativos entre subtramos en
cuanto a la condicion funcional. El procesamiento de datos y la
ejecucion de estas pruebas estadisticas se llevaran a cabo
valiéndose del software SPSS Statistics 25 y Microsoft Excel 2021,
lo que respalda la validez y confiabilidad de los resultados

generados.
3.5. ASPECTOS ETICOS

El presente estudio es de caracter retrospectivo y se basa en la
recopilacion y evaluacion de informacidén proveniente de base informativa
existente, como es el caso de planos, registros de evaluacion técnica,
registros de transito y datos obtenidos en campo mediante observacion no
intrusiva (calicatas y aforos vehiculares). En tal sentido, no se involucra
directamente a seres humanos ni se manipula informacion sensible de
caracter personal. Se respeté en todo momento la confidencialidad y la
integridad de las fuentes consultadas, empleando los datos prioritariamente
con intereses formativos y de estudio. Asimismo, se garantizé la objetividad,
transparencia y veracidad en el andlisis de la informacion, cumpliendo con los

principios de responsabilidad ética en la investigacion cientifica.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. ANALISIS DESCRIPTIVO

4.1.1 DETERMINACION DE LA CONDICION FUNCIONAL DEL
PAVIMENTO

A) PORCENTAJE DE AREA DETERIORADA

Para la determinacion del porcentaje de area deteriorada del pavimento
se estableci6 un muestreo sistemético a lo largo del tramo evaluado,
realizando inspecciones cada 400 metros desde el km 167+000 hasta el km
173+000 con el fin de obtener una representacion estadisticamente
consistente del estado superficial. En cada punto de muestreo se delimité un
area de evaluacion definida (unidad de muestreo), dentro de la cual se
identificaron fallas estructurales, las cuales afectan a la capacidad del
pavimento (grietas, ahuellamiento, baches) y también fallas funcionales, las
cuales afectan a la superficie del pavimento (desprendimiento, fisuras,
exudacién). El area deteriorada se obtuvo mediante la suma de las superficies
afectadas dentro de cada unidad, empleando mediciones directas en campo
y posteriormente se expresd como porcentaje respecto al area total evaluada

en ese punto.

a) Norma Técnica
v' Manual de Carreteras: Mantenimiento Periédico-MTC (2018)
b) Instrumentos de medicidon

v Cinta Métrica 50m
c) Materiales

v' Conos de seguridad PVC

v" Formatos Excel
d) Procedimiento

Para el estudio se definieron unidades de analisis correspondientes a

tramos homogéneos de 400 m de longitud, seleccionados en funcion de sus

caracteristicas geométricas y condiciones aparentes de servicio.
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En cada tramo, se efectud una inspeccion visual sistematica con el propdsito
de identificar, clasificar y registrar las distintas manifestaciones de deterioro
presentes en la superficie del pavimento, tales como fisuracion, baches,
desprendimientos y deformaciones. Posteriormente, se procedid a la
cuantificacion de dichas fallas, mediante mediciones directas en campo,
determinando el area afectada para cada tipo de deterioro.

Finalmente, con la informacion recopilada, se calcul6 el porcentaje de area
deteriorada por tramo, relacionando el area total afectada con el area total
evaluada, lo cual permiti6 establecer un indicador representativo de la

condicion superficial del pavimento en cada segmento analizado.

Figura 15
Identificacion de fallas del pavimento flexible en el tramo km 167+000 — km 169+000

Nota: Inspeccion realizada en el tramo de estudio en el km 167+000 — km 169+000

mediante reconocimiento sistematico de la superficie de rodadura en el afio 2025.
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Figura 16

Identificacion de fallas del pavimento flexible en el tramo km 169+000 — km 171+000

Nota: Inspeccion realizada en el tramo de estudio en el km 169+000 — km 171+000 mediante

reconocimiento sistematico de la superficie de rodadura en el afio 2025.

Figura 17
Identificacion de fallas del pavimento flexible en el tramo km 171+000 — km 173+000

Nota: Inspeccion realizada en el tramo de estudio en el km 171+000 — km 173+000 mediante

reconocimiento sistematico de la superficie de rodadura en el afio 2025.
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Figura 18

Medicion del area deteriorada del pavimento flexible en el tramo km 167+000 — km

Nota: Medicién del area deteriorada del pavimento flexible en el km 167+000 — km 169+000
mediante mediciones directas en campo de la superficie de rodadura en el afio 2025.

Figura 19

Medicién del &rea deteriorada del pavimento flexible en el tramo km 169+000 — km

Nota: Medicion del area deteriorada del pavimento flexible en el km 169+000 — km 171+000
mediante mediciones directas en campo de la superficie de rodadura en el afio 2025.
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Figura 20
Medicién del area deteriorada del pavimento flexible en el tramo km 171+000 — km 173+000

Nota: Medicién del area deteriorada del pavimento flexible en el km 171+000 — km 173+000

mediante mediciones directas en campo de la superficie de rodadura en el afio 2025.

e) Formulas empleadas
Ad
%AD = — x 100
At

%AD: Porcentaje de area deteriorada
Ad: Area deteriorada total del tramo (m2)

At: Area total evaluada del tramo (m2)
f) Resultados

Los resultados se evidencian en la tabla que se muestra a

continuacion:

85



Tabla 10

Porcentaje de Area Deteriorada

. Ancho 5 5 Porcentaje de
Ensayo inKirr:?o Km final I_or(]r%I)IUd de via /(Anr1eze)t deteriﬁ:zga(mZ) Area

(m) deteriorada (%)
UM-01 167+000 167+400 400 6.8 2720 554 20.37
UM-02 167+400 167+800 400 6.8 2720 775 28.49
UM-03 167+800 168+200 400 6.8 2720 988 36.32
UM-04 168+200 168+600 400 6.8 2720 1674 61.54
UM-05 168+600 169+000 400 6.8 2720 1033 37.98
UM-06 169+000 169+400 400 6.8 2720 557 20.48
UM-07 169+400 169+800 400 6.8 2720 560 20.59
UM-08 169+800 170+200 400 6.8 2720 785 28.86
UM-09 170+200 170+600 400 6.8 2720 465 17.10
UM-10 170+600 171+000 400 6.8 2720 498 18.31
UM-11 171+000 171+400 400 6.8 2720 374 13.75
UM-12 171+400 171+800 400 6.8 2720 625 22.98
UM-13 171+800 172+200 400 6.8 2720 580 21.32
UM-14 1724200 172+600 400 6.8 2720 445 16.36
UM-15 172+600 173+000 400 6.8 2720 528 19.41
TOTAL 40800 10441 25.60

El andlisis de los tramos evaluados muestra un 25.60% de area
deteriorada, valor que se encuentra en un rango malo. Este porcentaje
sefala que el pavimento muestra un nivel de deterioro significativo y exige
intervenciones de rehabilitacion, especialmente en los tramos donde los
dafios superan ampliamente el promedio. Ademas, dentro del pavimento
evaluado, el tramo con mayor nivel de deterioro es el UM-04, que alcanza un

61.54%, evidenciando un dafo severo.

B) PROFUNDIDAD DE AHUELLAMIENTO

Para la obtencion de la profundidad de ahuellamiento en el pavimento
flexible se realiz6 un procedimiento de medicion sistematico cada 400 metros
desde el km 167+000 hasta el km 173+000, contemplando los dos carriles con
el fin de captar la variabilidad real del deterioro inducido por el transito. En
cada tramo de evaluacion se emple6é una regla metalica rigida apoyada
transversalmente sobre la superficie del carril para medir la maxima depresion
existente en la huella de rodadura respecto a la superficie no deformada. Esta
medicion se efectué en ambos carriles en el punto de mayor deformacion

identificada visualmente, registrando el valor maximo de ahuellamiento por
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carril. Posteriormente se determiné el mayor ahuellamiento por cada tramo de

evaluacion.
a) Norma Técnica

v' Manual de Carreteras: Mantenimiento Periédico-MTC (2018)
b) Instrumentos de medicién

v" Regla de 20 cm

c) Materiales

v Conos de seguridad PVC

v" Tubo recto metdlico 82.5x38mm

v Formatos Excel

d) Procedimiento

La determinacion de la profundidad de ahuellamiento se realizé a partir
de una inspeccidn visual detallada del pavimento flexible, con el fin de detectar
y delimitar la presencia de deformaciones longitudinales en la superficie de
rodadura. Para ello, se consideraron tramos de andlisis de 400 m de longitud,
los cuales fueron recorridos de manera sistematica en ambos sentidos de la

via, garantizando una evaluacion integral de las condiciones del pavimento.

Una vez ubicadas las zonas con ahuellamiento, se procedi6é a efectuar
mediciones directas en campo, utilizando instrumentos de medicién
apropiados, colocados transversalmente a la huella para determinar la
diferencia de nivel entre la zona deprimida y la superficie adyacente no
afectada. En cada tramo evaluado, se registré el valor maximo de profundidad
de ahuellamiento, por considerarse representativo de la condicion mas critica

del pavimento en dicho segmento.

La informacion obtenida permitio caracterizar el nivel de deformacion
permanente presente en la via, constituyendo un indicador relevante para la
evaluacion funcional del pavimento y la toma de decisiones en materia de

mantenimiento o rehabilitacion.
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Figura 21
Identificacion del ahuellamiento del pavimento flexible en el tramo km 167+000 — km

Nota: Identificacién de la falla por ahuellamiento en el tramo de estudio en el km 167+000 —

km 169+000 mediante inspeccion visual sistematica de la superficie de rodadura en el afio

2025.

Figura 22
Identificacion del ahuellamiento del pavimento flexible en el tramo km 169+000 — km

Nota: Identificaciéon de la falla por ahuellamiento en el tramo de estudio en el km 169+000 —
km 171+000 mediante inspeccion visual sistematica de la superficie de rodadura en el afio

2025.
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Figura 23
Identificacion del ahuellamiento del pavimento flexible en el tramo km 171+000 — km
1734000

Nota: Identificacién de la falla por ahuellamiento en el tramo de estudio en el km 171+000 —
km 173+000 mediante inspeccion visual sistematica de la superficie de rodadura en el afio
2025

Figura 24
Medicion de la profundidad de ahuellamiento en el tramo km 167+000 — km 169+000

Nota: Medicion de la profundidad de ahuellamiento en el tramo km 167+000 — km 169+000

mediante mediciones directas en campo de la superficie de rodadura en el afio 2025.
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Figura 25

Medicién de la profundidad de ahuellamiento en el tramo km 169+000 — km 171+000

Nota: Medicion de la profundidad de ahuellamiento en el tramo km 169+000 — km 171+000
mediante mediciones directas en campo de la superficie de rodadura en el afio 2025.

Figura 26

Medicion de la profundidad de ahuellamiento en el tramo km 171+000 — km 173+000

Nota: Medicién de la profundidad de ahuellamiento en el tramo km 171+000 — km 173+000

mediante mediciones directas en campo de la superficie de rodadura en el afio 2025.
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e) Formulas empleadas
AHi + AHd
PAH = ——
2
PAH: Profundidad de Ahuellamiento promedio(mm)
AHi: Profundidad de Ahuellamiento del carril izquierdo(mm)

AHd: Area total evaluada del tramo del carril derecho (mm)

f) Resultados

Los resultados se evidencian en la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 11

Profundidad de Ahuellamiento

Ahuellamiento Ahuellamiento  Profundidad

Ensayo Kminicio Km final LO?%';Ud carril derecho izc(]:l:aire”rldo ahuellgfniento
(mm) (mm) (mm)

AH-01 167+000  167+400 400 8 10 10
AH-02 167+400 167+800 400 11 13 13
AH-03 167+800  168+200 400 12 12 12
AH-04 168+200 168+600 400 18 13 18
AH-05 168+600  169+000 400 12 11 12
AH-06 169+000 169+400 400 17 9 17
AH-07 169+400 169+800 400 8 8 8
AH-08 169+800 170+200 400 10 12 12
AH-09 170+200 170+600 400 9 8 9
AH-10 170+600 171+000 400 11 12 12
AH-11 171+000 171+400 400 15 11 15
AH-12 171+400 171+800 400 8 10 10
AH-13 171+800 172+200 400 12 17 17
AH-14 172+200 172+600 400 14 10 14
AH-15 172+600 173+000 400 10 11 11

El ahuellamiento maximo de 18 mm, identificado en el tramo AH-04 (Km
168+200 — 168+600), evidencia un nivel de deformacion plastica avanzada en
el pavimento. Este valor supera el umbral tipico de servicio recomendado en
pavimentos flexibles, que generalmente se considera critico a partir de 15—
20mm, debido a que comienza a incidir en la seguridad y la comodidad del

usuario.

91



C) INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI)

La evaluacion del pavimento flexible se realizé con el equipo MERLIN
desde el km 167+000 hasta el km 173+000, efectuando revisiones cada 400
metros, en ambos carriles de circulacion. En cada punto se registraron los
valores del IRI para el carril derecho e izquierdo, obteniéndose posteriormente

su promedio.

a) Norma Técnica
v' Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos-
MTC (2013)
b) Instrumentos de medicion
v" Rugosimetro de Merlin
c) Materiales
v' Conos de seguridad PVC
Formatos Excel
Cinta Métrica 50m
Wincha Metalica 5 m

Tablero de soporte

AN N NN

Conos de seguridad

d) Procedimiento

La evaluacion del indice de Rugosidad Internacional (IRI) se llevé a cabo
mediante mediciones in situ utilizando el rugosimetro de MERLIN, equipo que
permite estimar la regularidad superficial del pavimento a partir de la
caracterizacion de su perfil longitudinal. Para tal efecto, se establecieron
unidades de andlisis correspondientes a tramos homogéneos de 400 m de
longitud, seleccionados a lo largo del tramo en estudio.

En cada uno de estos segmentos, se realizaron mediciones
independientes en el carril izquierdo y carril derecho, siguiendo las huellas de
rodadura, con el propdsito de obtener una representacion mas precisa de las
condiciones de servicio de la via. El procedimiento consisti6 en la toma

sistematica de lecturas a intervalos definidos, cuyos resultados fueron
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posteriormente procesados de acuerdo con la metodologia propia del equipo,

permitiendo determinar el valor de IRI para cada carril evaluado.

Finalmente, para cada tramo analizado, se calculé el IRl promedio,
obtenido a partir de la media aritmética de los valores registrados en ambos
carriles. Este indicador permitid caracterizar el nivel de rugosidad del
pavimento, constituyéndose en un parametro fundamental para evaluar la

calidad de la superficie de rodadura y el desempefio funcional de la via.

Figura 27

Calibracién - Verificacion de la separacion entre apoyos en el rugosimetro Merlin

Nota: Se observa la comprobacion de la distancia entre los dos puntos de apoyo del
rugosimetro Merlin, ajustdndola a 90 cm, con el fin de asegurar la correcta calibracién del

equipo y garantizar la confiabilidad en las mediciones de rugosidad superficial, 2025.
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Figura 28

Ajuste del apoyo posterior del rugosimetro Merlin para control de altura

Nota: Se observa la verificacion de la altura del apoyo posterior del rugosimetro Merlin,
asegurando una separacion de 10 cm respecto a la superficie, con el fin de garantizar la

correcta configuracion del equipo y la precision en las mediciones de rugosidad, 2025.

Figura 29

Verificacion de la altura del apoyo delantero del rugosimetro Merlin
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Nota: Se observa la calibracién del apoyo frontal del rugosimetro Merlin, comprobando que
mantenga una separacion de 10 cm respecto a la superficie, a fin de asegurar la adecuada
configuracién del equipo y la precision en la evaluacion de la rugosidad, 2025.
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Figura 30

Ajuste del indicador del rugosimetro Merlin en la posicién de referencia

2

i |

lectura se ubique en el valor central (25), con el propésito de asegurar la correcta referencia

inicial del equipo y la confiabilidad de las mediciones de rugosidad superficial, 2025.

Figura 31
Evaluacion de la regularidad (IRI) en el carril izquierdo del tramo km 171+000 — km 173+000

Nota: Se observa la ejecucion del ensayo de indice de Rugosidad Internacional (IRI) en el
carril izquierdo del tramo km 171+000 — km 173+000, empleando el rugosimetro Merlin, 2025.
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Figura 32

Evaluacion de la regularidad (IRI) en el carril derecho del tramo km 171+000 — km 173+000

Nota: Se observa la ejecucién del ensayo de indice de Rugosidad Internacional (IRI) en el
carril derecho del tramo km 171+000 — km 173+000 con el objetivo de cuantificar la

irregularidad superficial del pavimento y verificar su condicion funcional., 2025.

Figura 33

Evaluacion de la regularidad (IRI) en el carril izquierdo del tramo 169+000 a 171+000

Nota: Se observa la ejecucion del ensayo de indice de Rugosidad Internacional (IRI) en el

carril izquierdo del tramo km 169+000 — km 171+000, empleando el rugosimetro Merlin, 2025.
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Figura 34

Evaluacion de la regularidad (IRI) en el carril derecho del tramo km 169+000 — km 171+000

Nota: Se observa la ejecucion del ensayo de indice de Rugosidad Internacional (IRI) en el
carril derecho del tramo km 169+000 — km 171+000 con el objetivo de cuantificar la

irregularidad superficial del pavimento y verificar su condicion funcional., 2025.

Figura 35

Evaluacion de la regularidad (IRI) en el carril izquierdo del tramo 167+000 a 169+000

Nota: Se observa la ejecucion del ensayo de indice de Rugosidad Internacional (IRI) en el

carril izquierdo del tramo km 167+000 — km 169+000, empleando el rugosimetro Merlin, 2025.
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Figura 36

Evaluacion de la regularidad (IRI) en el carril derecho del tramo km 167+000 — km 169+000

Nota: Se observa la ejecucién del ensayo de indice de Rugosidad Internacional (IRI) en el
carril derecho del tramo km 167+000 — km 169+000 con el objetivo de cuantificar la

irregularidad superficial del pavimento y verificar su condicion funcional., 2025.

e) Férmulas empleadas

IRl = 0.593 + 0.0471 XD ........... (1)

IRI: Indice de Rugosidad Internacional (m/km)

D: Ancho de distribucion de desviaciones de perfil(mm)

IRIjzo+IRIpER

I[RIprom = ST e (2

IRI(prom): indice de Rugosidad Internacional promedio(m/km)
IRI(izq): indice de Rugosidad Internacional carril izquierdo (m/km)
IRI(der): indice de Rugosidad Internacional carril derecho (m/km)
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f) Resultados

Los resultados se evidencian en la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 12

indice de Regularidad Internacional

o _ Longitud IRI Carril IRI C_Zarril IRl
Ensayo Km inicio Km final m) Derecho Izquierdo Promedio

(m/km) (m/km) (m/km)
UM-01 167+000 167+400 400 5.60 5.90 5.75
UM-02 167+400 167+800 400 6.25 6.60 6.43
UM-03 167+800 168+200 400 6.70 7.10 6.90
UM-04 168+200 168+600 400 8.90 9.20 9.05
UM-05 168+600  169+000 400 6.80 7.20 7.00
UM-06 169+000 169+400 400 5.60 5.92 5.76
UM-07 169+400 169+800 400 5.62 5.95 5.79
UM-08 169+800 170+200 400 6.30 6.65 6.48
UM-09 170+200 170+600 400 5.10 5.40 5.25
UM-10 170+600 171+000 400 5.20 5.50 5.35
UM-11 171+000 171+400 400 4.80 5.10 4.95
UM-12 171+400 171+800 400 6.00 6.30 6.15
UM-13 171+800 172+200 400 5.20 5.50 5.35
UM-14 172+200 172+600 400 5.25 5.55 5.40
UM-15 172+600 173+000 400 5.50 5.80 5.65
Cantidad 15 15 15

Sumatoria Total 88.82 93.67 91.245
Promedio (m/km) 5.92 6.24 6.08
Valor minimo (m/km) 5.5 5.8 5.65
Valor méximo (m/km) 5.62 7.2 5.79
Desviacién estandar 0.98 1.04 1.00
Varianza 0.96 1.09 1.00

Coef. de variacion (%) 16.55% 16.73% 16.43%

El promedio general del IRl promedio obtenido en el tramo abarcado del
km 167+000 hasta el km 173+000 fue de 6.08 m/km, valor vinculado a un
nivel de servicio malo, segun los rangos de clasificacion del estado superficial

del pavimento flexible.
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4.1.2 DETERMINACION DEL ESTUDIO DE TRAFICO
A) CALCULO DEL IMDA (INDICE MEDIO DIARIO ANUAL)

Se llevé a cabo el conteo vehicular continuo durante un periodo de siete
dias consecutivos, con la finalidad de obtener una caracterizacion
representativa del transito en el tramo de estudio. El registro se efectud de
manera sistematica, controlando el flujo tanto en el sentido de acceso como

de retorno, lo que permitié analizar la variacion direccional del transito.

Asimismo, se realizo la clasificacion vehicular, diferenciando entre vehiculos
livianos y pesados, con el proposito de evaluar la compaosicion del trafico y su
incidencia en el desempefio de la via. La informacion recopilada constituye
una base confiable para el andlisis de demanda vehicular y su posterior

aplicacion en estudios de disefio y evaluacion del pavimento.

a) Norma Técnica
v" Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018
b) Instrumentos de medicidon
v El aforo vehicular se realiz6 mediante conteo manual y empleando
planillas de registro.
c) Materiales
v Lapiceros
v' Tablero de apoyo
v" Formatos Excel de conteo vehicular

d) Procedimiento

En una primera etapa, se definieron tres puntos de control distribuidos a
lo largo del tramo de estudio, seleccionados en funcion de su adecuada
visibilidad, accesibilidad y representatividad del flujo vehicular. El aforo fue
realizado por el personal técnico conformado por dos personas, quienes se
desplazaron a cada punto en los diferentes dias de la semana, asegurando
uniformidad en los criterios de registro y minimizando variaciones en la toma

de datos.

Posteriormente, se ejecutd el conteo vehicular en ambos sentidos de
circulacion, registrando de manera continua el paso de unidades durante el

periodo de evaluacién. El procedimiento incluy6 la clasificacién del transito,
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diferenciando entre vehiculos livianos y pesados, mediante anotaciones
sistematicas en formatos previamente establecidos y organizados por

intervalos de tiempo.

Finalmente, los datos obtenidos en campo fueron recopilados
organizados y verificados de manera sistematica. A partir de esta informacion,
se determino el volumen de transito clasificado por sentido de circulacion y
por tipo de vehiculo en cada estacion de control, permitiendo caracterizar de
manera precisa la demanda vehicular del tramo en estudio. Esta base de
datos confiable constituye un insumo fundamental para el analisis del
comportamiento del flujo de transito, asi como para la posterior estimacion del
indice Medio Diario Anual (IMDA), parametro clave en la planificacién, disefio
y evaluacion de la infraestructura vial.

Figura 37
Aforo vehicular en el Punto 01 ubicado en el tramo km 167+000 — km 169+000

Nota: Registro del aforo vehicular en el Punto 01, ubicado en el tramo km 167+000 — km

169+000, donde se realizé el conteo y clasificacion de vehiculos en el afio 2025
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Figura 38
Aforo vehicular en el Punto 02 ubicado en el tramo km 169+000 — km 171+000

Nota: Registro del aforo vehicular en el Punto 02, ubicado en el tramo km 169+000 — km

171+000, donde se realiz6 el conteo y clasificacién de vehiculos en el afio 2025.

Figura 39
Aforo vehicular en el Punto 01 ubicado en el tramo km 171+000 — km 173+000

Nota: Registro del aforo vehicular en el Punto 01, ubicado en el tramo km 167+000 — km

169+000, donde se realizé el conteo y clasificacién de vehiculos en el afio 2025
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Figura 40

Factor de correccion de acuerdo al peaje mas cercano - Ambo

FACTOR DE CORRECCION DEL PEAJE: AMBO

Factor de Correccion VEHICULOS LIGEROS 0.9693

Factor de Correccion VEHICULOS PESADOS 0.9453

Nota: Factor de correccion basado en el peaje de Ambo, empleado para ajustar los
volimenes vehiculares y estimar el IMDA, considerando la variacién del transito en el afio
2025.

e) Formulas empleadas

IMDS: indice Medio Diario Semanal (veh/dia)

Vi: Volumen vehicular diario(veh/dia)
IMDA = IMDS X FC ........... 2)

IMDA: indice Medio Diario Anual (veh/dia)
IMDS: indice Medio Diario Semanal (veh/dia)

FC: Factor de Correccién Estacional
IMDAtotal = IMDAlivianos + IMDApesados ........... 3

IMDA(total): indice Medio Diario Anual Total (veh/dia)

IMDA(livianos): indice Medio Diario Semanal de vehiculos livianos
(veh/dia)

IMDA(pesados):indice Medio Diario Semana de vehiculos pesados
(veh/dia)

f) Resultados

Los resultados se evidencian en la tabla que se muestra a continuacion:
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Tabla 13

indice Medio Diario Anual

Tino de Tréafico vehicular en ambos sentidos por dia Total
p, — - - - seman IMDs FC IMDa
vehiculo Lune Marte Miércole Jueve Vierne Sabad Doming a
S S S S S (0] o
Auos 5383 4587 4915 4681 4634 3558 3370 31120 4447 0'%69 4310
Satation 595 591 633 603 597 458 434 4010 573 0989 o5pp
Wagon 3
Camioneta 115, ggp 1052 1002 992 762 721 6663 952 0969 995
Pick Up 3
Camioneta o9 579 620 590 584 448 425 3924 561 099 543
Panel 3
CombiRural 1772 1510 1618 1541 1526 1171 1110 10248 1464 0'%69 1419
Micro 1328 1132 1213 1155 1143 878 832 7681 1097 0'%45 1037
Omnibus 2 97 82 88 84 83 64 60 559 80 0'%45 75
Omnibus 3 122 104 111 106 105 81 76 705 101 0'%45 95
Omnibus 4 29 25 26 25 25 19 18 166 24 0'%45 22
Camion 2E 706 602 645 614 608 467 442 4083 583 0'%45 551
Camion 3 539 460 492 469 464 356 338 3119 446 0'%45 421
Camion 4E 130 111 119 113 112 86 81 751 107 0'%45 101
Semi trayler 0.945
N 9 9 8 8 8 6 6 55 8 y 7
Semz'ég"y'er 2% 26 24 23 23 17 17 157 22 0'%45 21
Semi trayler 0.945
O 15 15 14 13 13 10 9 g0 13 99® 1
Semi trayler 0.945
N 12 12 11 10 10 8 7 8 10 O3 9
Semslgzay'er 47 a7 43 41 41 31 30 280 40 %%° 3
Semiieyler 941 883 859 818 810 622 580 5522 789 O3 746
Trayler2T2 5 4 4 4 4 3 3 27 4 0'%45 4
Trayler2T3 16 14 15 14 14 11 10 o3 13 99% 13
Trayler3T2 17 15 16 15 15 11 11 100 14 0'%45 13
Tra%"Te?: > 38 32 35 33 33 25 24 219 31 0'%45 30
TOTAL 13675 11821 12560 11962 11842 9091 8613 79645 11837 10894

El indice Medio Diario Anual (IMDA) obtenido para el tramo en estudio
es de 10948 veh/dia, valor que refleja el promedio anual del transito diario
alto considerando las variaciones estacionales y mensuales del flujo

vehicular.

B) CALCULO DEL TCV (TASA DE CRECIMIENTO VEHICULAR)
Para estimar la tasa de crecimiento vehicular anual, se recabaron los

valores del indice Medio Diario Anual (IMDA) correspondientes a los afios
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2022 y 2025. Con estos datos se aplico la formula de crecimiento compuesto,
gue hace viable determinar el incremento promedio anual del transito en el

transcurso del periodo analizado.

a) Norma Técnica
v' Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018
b) Instrumentos de medicion
v Registro estadistico de transito
c) Materiales
v' Reportes histéricos de IMDA
v' Software de procesamiento de datos (Excel)

d) Procedimiento

Para el calculo de la tasa de crecimiento vehicular, se partié del IMDA
correspondiente al afio 2025, previamente determinado en el presente estudio
a partir de los aforos realizados en campo. Posteriormente, se llevé a cabo
una recopilacion y revision de informacion histérica de transito, obteniendo el
valor de IMDA de un periodo anterior mediante fuentes documentales
confiables, tales como reportes técnicos y registros oficiales, con el propésito

de establecer una base comparativa consistente.

Una vez definidos ambos valores (IMDA actual e IMDA historico), se
procedié a la estimacion de la tasa de crecimiento vehicular, empleando
relaciones matematicas que permiten cuantificar la variacion porcentual del
transito a lo largo del tiempo. Este analisis considera la diferencia relativa entre
los volumenes vehiculares de ambos periodos, permitiendo identificar la

tendencia de incremento o disminucién del flujo vehicular.

Para el procesamiento de la informacion, se utilizé el software Microsoft
Excel, en el cual se estructuraron los datos en tablas organizadas, facilitando
la aplicacién de formulas y la verificacion de resultados. Asimismo, se
realizaron controles de consistencia para asegurar la confiabilidad de los

valores obtenidos.

Finalmente, el resultado permitié caracterizar la dinamica de crecimiento

del transito vehicular, constituyéndose en un parametro clave para la
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proyeccion de la demanda futura, asi como para el analisis del desempefio
estructural y funcional del pavimento flexible, aportando criterios técnicos para
la toma de decisiones en materia de disefio, mantenimiento y rehabilitacion

vial.

Figura 41
indice Medio Diario Anual correspondiente al afio 2022

TRAFICO VEHICULAR - AMBO-HUANUCO

Clasificacion E-5

(Veh/dia)
Tipo de Vehiculos FC IMDs IMDa D's;"b-
o

Autos 1.0953318 2412 2627 28.89
S. Wagon 1.0953318 3259 3550 39.18
Pick Up 1.0953318 940 1038 11.38
Panel 1.0953318 129 140 1.54
C. Rural 1.0953318 417 428 499
Micro 1.0953318 286 313 3.43
Omnibus 2E 1.11165018 17 19 0.22
Omnibus 3E 1.11165018 3 0 0.04
Omnibus 4E 1.11165018 0 0 0.00
Camion 2E 1.11165018 835 927 9.99
Camion 3E 1.11165018 198 220 2.37
Camién 3E 1.11165018 53 59 0.63
Traylers 1.11165018 5 6 0.09
Traylers 4E 1.11165018 2 1 0.02
TOTAL 8357 9137 100.00

Nota: Valor del indice Medio Diario Anual (IMDA) correspondiente al afio 2022, obtenido a
partir de registros historicos de transito utilizado para la estimacion de la tasa de crecimiento

vehicular.

e) Férmulas empleadas

_ IMDAa
~ IMDAp

Re: Relacion del indice Diario Medio Anual
IMDAa: indice Diario Medio Anual actual (veh/dia)
IMDAp: indice Diario Medio Anual pasado (veh/dia)

1

TCV = [(IMDAa)E 1

IMDAp

TCV: Tasa de crecimiento vehicular (%)

IMDAa: indice Diario Medio Anual actual (veh/dia)
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IMDAp: indice Diario Medio Anua pasado (veh/dia)
n: afos transcurridos
f) Resultados

Los resultados se evidencian en la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 14

Tasa de crecimiento vehicular (TCV)

o Tasade
o . Relaciéon Anos' crecimiento
Afio  IMDA (veh/dia) de IMDA transcérlf)rrldos vehicular
(TCV)
2022 9137
1.20 3 6.20%
2025 10 948

Este resultado indica que, durante el periodo analizado, el volumen de
transito en el tramo evaluado presenté un incremento promedio anual de

aproximadamente 6.20%, reflejando una alta tasa de crecimiento vehicular.

C) CALCULO DEL ESAL (CARGA EQUIVALENTE POR EJE UNICO)
Para calcular el ESAL proyectado, se consideré un periodo de 5 afios,
por lo general es la duracién temporal de la elaboracion del proyecto con

término en la ejecucion del mismo.

Con este procedimiento se estimé el incremento del transito y, en base
a ello, se determinaron las cargas equivalentes acumuladas (ESAL) que
actuaran sobre la via durante esos cinco afios. Este valor sera utilizado

posteriormente para el calculo del ESAL de disefio.

a) Norma Técnica
v' Manual de Carreteras: Suelos, Geotecnia y Pavimentos. Parte 3
Pavimentos Flexibles
b) Instrumentos de medicidon
v' Factores de equivalencia de carga
v Registro de transito vehicular
c) Materiales
v' Software de procesamiento de datos (Excel)

d) Procedimiento
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Se parte del IMDA actual, obtenido del aforo vehicular, el cual representa
el volumen promedio diario de transito en el afio base del estudio. Se
desagrega el transito en vehiculos livianos y pesados, considerando
Gnicamente estos Ultimos para el célculo del ESAL, debido a su incidencia en
el deterioro estructural del pavimento. Se calcula la proporcién de vehiculos
pesados respecto al transito total, lo que permite estimar el volumen diario de
vehiculos que generan dafio estructural. A cada tipo de vehiculo pesado se le
asigna un factor de equivalencia de carga (ESAL), el cual representa el dafio
equivalente en términos de ejes estandar de 8.2 toneladas. Estos factores se
obtienen de normativas o tablas técnicas. Posteriormente, se multiplica el
namero de vehiculos pesados por sus respectivos factores de equivalencia,
obteniendo el nimero de ejes equivalentes diarios. Se proyecta el transito a
lo largo del periodo de disefio, utilizando la tasa de crecimiento vehicular
previamente calculada. Se determina el nimero total de ejes equivalentes
acumulados durante el periodo de disefio, considerando el crecimiento del
transito y los dias del afio. Se incorporan factores como: Factor direccional

(FD) y Factor de distribucion por carril (FC).

Finalmente, se obtiene el ESAL de disefio, que representa la carga total
acumulada que soportard el pavimento durante su vida util, siendo un

pardmetro fundamental para el dimensionamiento estructural.

Figura 42
Ejes equivalentes de vehiculos ligeros para calculo del ESAL
e TiPoDE EJe | NUMERO DE CARGA EJE EQUIVALENTE
LLANTAS EJE (Tn) PAVIMENTO
LT > SIMPLE 2 1 0.000527
© — g ‘3 Autos
N,
=== SIMPLE 2 1 0.000527
o SIMPLE 2 1 0.000527
LETIRY, S. Wagon
B s W— ) 55 SIMPLE 2 1 0.000527
VEHICULOS ‘7’@ SIMPLE 2 1 0.000527
o R— .
LIGEROS P g Pick Up
SIMPLE 2 1 0.000527
B S SIMPLE 2 1 0.000527
\ » D Panel
=
L SIMPLE 2 1 0.000527
R -/ =\caa] SIMPLE 2 1 0.000527
= ; Combi Rural
ea}*‘ SIMPLE 2 1 0.000527

Nota: Ejes equivalentes asignados a vehiculos ligeros para el calculo del ESAL, basados en

factores de equivalencia de carga.
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Figura 43

Ejes equivalentes de vehiculos pesados para calculo del ESAL-01

1P DE VEHICULO rpopEEE| NUMERODE | CARGA | EJE EQUIVALENTE
LLANTAS EIE(Tn) |  PAVIMENTO
SIMPLE 2 1 0.000527
ﬁ Micros
SIMPLE 2 1 0.000527
SIMPLE 2 7 1.265367
m BUS 2E
i SIMPLE 4 11 3.238287
SIMPLE 2 7 1.265367
L1 BUS 3E
RHRY TANDEM 6 16 1365945
TANDEM 4 14 2.196447
= TANDEM 6 16 1.365945
VEHICULOS SIMPLE 2 7 1.265367
PESADOS '
! EI CAMION 2E
0 SIMPLE 4 1 3.238287
. SIMPLE 2 7 1.265367
,.=E.| CAMION 3E
) g
TANDEM 8 18 2.019213
SIMPLE 2 7 1.265367
'T:?E—‘[% CAMION 4E
TRIDEM 10 23 1508184
SIMPLE 2 7 1.265367
SEMY TRAYLER
SIMPLE 4 11 3.238287
251
i
SIMPLE 4 11 3.238287

Nota: Ejes equivalentes asignados a vehiculos pesados para el calculo del ESAL, basados

en factores de equivalencia de carga.
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Figura 44

Ejes equivalentes de vehiculos pesados para calculo del ESAL-02

TIPO DE VEHICULO TIPO DE EJE NUMERO DE CARGA EJE EQUIVALENTE
LLANTAS EJE (Tn) PAVIMENTO
SIMPLE 2 7 1.265367
w ?—& SEMY SIMPLE 4 11 3.238287
TRAYLER 252 :
TANDEM 8 18 2.019213
SIMPLE 2 7 1.265367
oo @ E SEMY SIMPLE 4 11 3.238287
TRAYLER 253 :
TRIDEM 12 25 1.706026
E SIMPLE 2 7 1.265367
¢ ’ SEMY TANDEM 8 18 2.019213
TRAYLER 351 :
SIMPLE 4 11 3.238287
i SIMPLE 2 7 1.265367
o ’ SEMY TANDEM 8 18 2.019213
TRAYLER 352 :
TANDEM 8 18 2.019213
SIMPLE 2 7 1.265367
—!—?.n SEMY
A TRAYLER TANDEM 8 18 2.019213
>=353
TRIDEM 12 25 1.706026
VEHICULOS SIMPLE 2 7 1.265367
PESADOS :
SIMPLE 2 7 1.265367
55—t | TRAYLER 212
SIMPLE 2 7 1.265367
SIMPLE 2 7 1.265367
SIMPLE 2 7 1.265367
SIMPLE 4 11 3.238287
£ | TRAYLER 273
e ¢ SIMPLE 4 11 3.238287
TANDEM 8 18 2.019213
SIMPLE 2 7 1.265367
TANDEM 8 18 2.019213
1
— “—&l TRAYLER 3T2
SIMPLE 4 11 3.238287
SIMPLE 4 11 3.238287
SIMPLE 2 7 1.265367
_ TANDEM 8 18 2.019213
s-—s7—8 [TRAYLER >=3T3
SIMPLE 4 11 3.238287
TANDEM 8 18 2.019213

Nota: Ejes equivalentes asignados a vehiculos pesados para el célculo del ESAL, basados
en factores de equivalencia de carga.
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Figura 45

Tasa anual de crecimiento de vehiculos en la regién de Huanuco

TASA ANUAL DE CRECIMINETO DE VEHICULOS - REGION HUANUCO

TASA ANUAL DE CRECIMINETO DE VEHICULOS LIVIANOS r=0.91%

TASA ANUAL DE CRECIMINETO DE VEHICULOS PESADOS r=3.85%

Nota: Tasa anual de crecimiento vehicular en la regién de Huanuco, obtenida de informacion

histérica de transito. Utilizada para la proyeccion del IMDA.

e) Férmulas empleadas
IMDAproy = IMDAactual X (1 +7r)™D ... (1)

IMDAproy: indice Diario Medio Anual proyectado(veh/dia)
IMDAactual: indice Diario Medio Anual actual (veh/dia)
r: Tasa de crecimiento anual de vehiculos (%)

n: Numero de afios de proyeccién
ESAL = Y EE x IMDAproy ........... 2)

ESAL: Numero de Ejes Simples Equivalentes de 8.2 toneladas
EE:Ejes equivalente por tipo de vehiculo
IMDAproy: indice Diario Medio Anual proyectado(veh/dia)

A+r)"*-1

FCA=""— ... 3)

FCA: Factor de crecimiento acumulado
r: Tasa de crecimiento anual (%)

n: Tiempo de vial atil
ESAL(DISENO) = Y, ESAL X Fd X Fc X FCA X 365 ........... (4)

ESAL(DISENO): Numero de Ejes Simples Equivalentes de 8.2 toneladas
de disefio

ESAL: Numero de Ejes Simples Equivalentes de 8.2 toneladas

Fd: Factor direccional

Fc: Factor de distribucion por carril

FCA: Factor de crecimiento acumulado
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f) Resultados

Los resultados se evidencian a continuacion:

Tabla 15

Célculo del ESAL proyectado

Tasa de
Thodevenculo  CEEMENe MDA IEESZIONE.  egu
vehiculos
Autos 0.91% 4470 0.0010540 4.711
Satation Wagon 0.91% 576 0.0010540 0.607
Camioneta Pick Up 0.91% 957 0.0010540 1.009
Camioneta Panel 0.91% 564 0.0010540 0.594
Combi Rural 0.91% 1471 0.0010540 1.551
Micro 3.85% 1206 0.0010540 1.271
Omnibus 2E 3.85% 88 4.5036540 396.151
Omnibus 3E 3.85% 111 2.6313120 292.213
Omnibus 4E 3.85% 26 3.5623920 94.007
Camién 2E 3.85% 641 4.5036540 2886.947
Camién 3E 3.85% 490 3.2845800 1610.720
Camion 4E 3.85% 118 2.7735510 326.306
Semi trayler 2S1 3.85% 9 7.7419410 68.100
Semi trayler 252 3.85% 24 6.5228670 157.785
Semi trayler 2S3 3.85% 13 6.2096800 81.932
Semi trayler 3S1 3.85% 11 6.5228670 71.721
Semi trayler 3S2 3.85% 43 5.3037930 227.435
Semi trayler >=3S3 3.85% 854 4.9906060 4263.631
Trayler 2T2 3.85% 4 5.0614680 22.261
Trayler 2T3 3.85% 14 9.7611540 139.524
Trayler 3T2 3.85% 15 9.7611540 150.257
Trayler >= 3T3 3.85% 34 8.5420800 291.159
TOTAL 11090

El ESAL de disefio

se calcula a partir del

ESAL proyectado,

considerando el tiempo de servicio del pavimento, el nUumero de calzadas,

sentidos de circulacion y carriles. También se aplican los factores

direccionales y de distribucion para obtener la carga equivalente que actuara

en el carril de disefio en el transcurso total del tiempo de servicio, el factor

direccional es 0.50 ya que la via es bidireccional (2 sentidos) y el factor carril

sera de 1.00 ya que la via cuenta con un carril por sentido.
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Este valor representa el total de cargas equivalentes acumuladas que se

usaran en el dimensionamiento del pavimento flexible.

Tabla 16
ESAL de Disefo

ESAL DE DISENO

TCV (vehiculos pesados) - 3.85%
TCV (vehiculos livianos) -
Tiempo de vida Gtil de pavimento (afios) n 20
FCA (Factor de crecimiento acumulado veh. Fca 29.32
Pesados)
Numero de calzadas, sentidos y carriles por ) 1 calzada /2 sentidos/1
sentido carril por sentido
Factor direccional x Factor carril (FdxFc) FdxFc 0.50
ESAL proyectado ESAL 11090
Numero de repeticiones de ejes equivalentes o 59338599
(ESAL disefio) ESALdisefio

El calculo realizado permitié obtener un ESAL de disefio de 59 338 599
EE, valor que simboliza la cifra global de cargas equivalentes de un eje simple
de 8.2 toneladas que intervendra sobre el carril de disefio durante su periodo
de servicio del pavimento. Este resultado evidencia un grado de transito
pesado muy alto, ello refleja que la via estard sometida a una intensa
demanda de cargas a lo largo de su periodo de servicio.

4.1.3 DETERMINACION DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

A) CONTENIDO DE HUMEDAD

De acuerdo con lo establecido en la norma NTP 339.127 — MTC E 108,
para determinar el contenido de humedad de las 6 muestras obtenidas de las
6 calicatas, primero se seleccion6é una fraccion representativa de cada

muestra y se procedio a efectuar el ensayo.

a) Norma Técnica

v NTP 339.127 - MTC E 108

b) Instrumentos de medicidon
v Balanza electrénica calibrada
v" Horno de secado

c) Materiales
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Software de procesamiento de datos (Excel)
Formatos Excel impresos

v

v

v Espétula

v Recipientes metalicos o capsulas
d)

Procedimiento

El ensayo de contenido de humedad se desarrollé a partir del cuarteo
del material proveniente de cada calicata, con el objetivo de obtener una
porcidn representativa del suelo, considerando un total de seis (06) muestras
correspondientes a los puntos de exploracién. De cada muestra se extrajo una
cantidad adecuada, la cual fue colocada en recipientes metalicos previamente
identificados y pesados (tara), procediéndose a registrar el peso en estado
natural (himedo) mediante una balanza de precisidn, donde se pesara
aproximadamente 500 gr de la muestra obtenida en campo. Posteriormente,
las muestras fueron sometidas a un proceso de secado en horno,
manteniéndose a una temperatura controlada entre 105 °C y 110 °C durante
un periodo aproximado de 24 horas, hasta alcanzar una condicién de masa
constante. Una vez concluido este proceso, las muestras fueron retiradas del
horno y se determiné el peso en estado seco, registrando cuidadosamente
cada valor obtenido. Finalmente, con la informacion recopilada, se efectud el
tratamiento y procesamiento de datos, calculando el contenido de humedad
de cada muestra a partir de la relacién entre la masa de agua evaporada y la
masa seca del suelo, organizando los resultados en tablas para su posterior
andlisis e interpretacion dentro del estudio.
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Figura 46

Fraccionamiento manual del material para la obtencion de una muestra representativa

uce mediante cuarteo para obtener una muestra representativa,

Nota: El material se red

manteniendo sus propiedades originales, en el afio 2025.

Figura 47

Determinacion del peso de la muestra himeda mediante balanza electronica

Nota: Se registra el peso de la muestra en condicion hdimeda utilizando una balanza

electrénica calibrada, se pesa aproximadamente 500 gr por cada muestra, en el afio 2025.
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Figura 48

Ingreso de la muestra himeda en horno eléctrico para secado a 105 °C

TTTrrrrrroror
b

EERER

Nota: La muestra se coloca en el horno a temperatura controlada de 105 °C para eliminar la

humedad, asegurando condiciones adecuadas para la determinacién de su masa seca., en el
afio 2025.

Figura 49

Determinacion de del peso seco de la muestra en balanza electrénica

Nota: Se mide el peso de la muestra tras el secado en horno, permitiendo calcular el

contenido de humedad mediante la diferencia entre masa hiimeda y seca, en el afio 2025.
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e) Formulas empleadas

W: Contenido de Humedad (%)
WacGuA: Peso del agua (g)

Wseco: Peso de la muestra seca (g)

W = (WHUMEDO-W sg o) x 100 .......... (2)

WsEco

W: Contenido de Humedad(%o)
WHuMEDO: Peso de la muestra himeda (g)

Wseco: Peso de la muestra seca (Q)

f) Resultados

Los resultados se evidencian a continuacion:

f.1) Contenido de Humedad - Calicata 01

La tabla mostrada en seguida evidencia los valores obtenidos a partir de

desarrollar la prueba de contenido de humedad a la muestra 01.

Tabla 17

Contenido de humedad- Calicata 01

MUESTRA 01 UNIDAD c.ol
Peso de la muestra himeda + tara gr 523.40
Peso de la muestra seca + tara gr 485.69
Peso de la tara gr 52.40
Peso de la muestra seca gr 433.29
Peso del agua gr 37.71

W (porcentaje de humedad) % 8.70

Un contenido de humedad de 8.70% en la muestra 01 pone en manifiesto

que el suelo expone un contenido de humedad medio, tipica de un material

relativamente seco, estable y sin saturacion.

f.2) Contenido de Humedad - Calicata 02
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La tabla mostrada en seguida evidencia los valores obtenidos a partir de

desarrollar la prueba de contenido de humedad a la muestra 02.

Tabla 18
Contenido de humedad- Calicata 02

MUESTRA 02 UNIDAD c.02
Peso de la muestra himeda + tara gr 515.50
Peso de la muestra seca + tara gr 482.97
Peso de la tara gr 52.40
Peso de la muestra seca gr 430.57
Peso del agua gr 32.53

W (porcentaje de humedad) % 7.56

El contenido de humedad de la muestra 02, correspondiente a 7.56%,
pone en manifiesto que el suelo expone una humedad media, con una
cantidad baja de agua en sus poros. Este nivel de humedad es tipico de
materiales que no han estado expuestos recientemente a infiltraciones o a un

nivel freatico cercano.

f.3) Contenido de Humedad - Calicata 03
La tabla mostrada en seguida evidencia los valores obtenidos a partir de

desarrollar la prueba de contenido de humedad a la muestra 03.

Tabla 19

Contenido de humedad- Calicata 03

MUESTRA 03 UNIDAD c-03

Peso de la muestra himeda + tara gr 544.85
Peso de la muestra seca + tara gr 492.95
Peso de la tara gr 52.40

Peso de la muestra seca gr 440.55
Peso del agua gr 51.90

W (porcentaje de humedad) % 11.78

El contenido de humedad de la muestra 03, equivalente a 11.78%, pone
en manifiesto que el suelo expone una humedad media, superior a la de un
suelo seco, pero todavia lejos de niveles de saturaciéon. Este valor sefiala que

el material conserva una proporcion apreciable de agua en sus poros
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f.4) Contenido de Humedad - Calicata 04
La tabla mostrada en seguida evidencia los valores obtenidos a partir de
desarrollar la prueba de contenido de humedad a la muestra 04.

Tabla 20

Contenido de humedad- Calicata 04

MUESTRA 04 UNIDAD c-04
Peso de la muestra himeda + tara gr 528.60
Peso de la muestra seca + tara gr 486.82
Peso de la tara gr 52.40
Peso de la muestra seca gr 434.42
Peso del agua gr 41.78

W (porcentaje de humedad) % 9.62

El contenido de humedad de la muestra 04, equivalente a 9.62%, pone
en evidencia que el suelo expone una humedad media, tipica de un material

que no esta completamente seco, pero tampoco cercano a la saturacion.

f.5) Contenido de Humedad - Calicata 05
La tabla mostrada en seguida evidencia los valores obtenidos a partir de
desarrollar la prueba de contenido de humedad a la muestra 05.

Tabla 21

Contenido de humedad- Calicata 05

MUESTRA 05 UNIDAD C-05
Peso de la muestra himeda + tara gr 512.30
Peso de la muestra seca + tara gr 480.12
Peso de la tara gr 52.40
Peso de la muestra seca gr 427.72
Peso del agua gr 32.18

W (porcentaje de humedad) % 7.52

El contenido de humedad de la muestra 05, equivalente a 7.52%, indica
gue el suelo expone una humedad media y evidencia que el suelo se
encuentra en un estado relativamente seco, con poca cantidad de agua

retenida en sus poros.

f.6) Contenido de Humedad - Calicata 06
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La tabla mostrada en seguida evidencia los valores obtenidos a partir de

desarrollar la prueba de contenido de humedad a la muestra 06.

Tabla 22

Contenido de humedad- Calicata 06

MUESTRA 06 UNIDAD C-06
Peso de la muestra himeda + tara gr 519.85
Peso de la muestra seca + tara gr 483.15
Peso de la tara gr 52.40
Peso de la muestra seca ar 430.75
Peso del agua gr 36.70

W (porcentaje de humedad) % 8.52

El contenido de humedad de la muestra 06, equivalente a 8.52%,
evidencia que el suelo expone una humedad media, propia de un material
que no estd completamente seco pero que tampoco retiene una cantidad
significativa de agua.

B) ANALISIS GRANULOMETRICO

De acuerdo con lo establecido en la norma NTP 339.128 - MTC E 107,
se desarroll6 el analisis granulométrico por tamizado a las muestras obtenidas
de seis (06) calicatas, con miras de establecer la disposicion de tamafios de
particulas y precisar los coeficientes de uniformidad (Cu) y coeficiente de
curvatura (Cc). Este procedimiento permitié recabar los datos indispensables
para analizar la composiciéon granulométrica de cada muestra y analizar sus

caracteristicas fisicas representativas del material del terreno.

a) Norma Técnica
v NTP 339.128 — MTC E 107
b) Instrumentos de medicion
v' Balanza electronica calibrada
v' Juego de tamices normalizados
v" Horno de secado
c) Materiales
v' Software de procesamiento de datos (Excel)

v' Formatos Excel impresos
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v' Espatula
v' Recipientes metalicos o capsulas

d) Procedimiento

El ensayo se inici6 con la preparacion de la muestra, la cual fue
previamente cuarteada para obtener una fraccion representativa del material.
Posteriormente, se pesa 2000 gr de la muestra para realizar el ensayo, luego
dicha muestra fue colocada en el horno de secado, manteniéndose a una
temperatura entre 105 °C y 110 °C hasta alcanzar una condicion de masa

constante, con el fin de eliminar la humedad presente.

Una vez seca, la muestra fue retirada del horno y se procedid a
determinar su peso total inicial mediante una balanza electrénica de precision,
registrando este valor como referencia para el andlisis. Seguidamente, el
material fue sometido al proceso de tamizado, utilizando un juego de tamices
normalizados dispuestos en orden decreciente de abertura, desde el de mayor

tamafo en la parte superior hasta el mas fino en la parte inferior.

El conjunto de tamices con la muestra fue agitado de manera controlada,
permitiendo la separacion de las particulas segun su tamafio. Finalizado el
proceso, se procedio a pesar el material retenido en cada tamiz, registrando

cuidadosamente los valores obtenidos para cada fraccion.

Finalmente, con los datos registrados, se realizd el procesamiento de
resultados, determinando el porcentaje retenido y el porcentaje que pasa por
cada tamiz, lo que permitié establecer la distribucion granulométrica del suelo
y Su posterior representacion mediante la curva granulométrica, donde se
podr& evidenciar el coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura
(Co).
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Figura 50

Fraccionamiento manual del material para la obtencion de una muestra representativa

P

Nota: El material se reduce mediante cuarteo para obtener una muestra representativa,

manteniendo sus propiedades originales para ensayo de granulometria, en el afio 2025.

Figura 51

Pesaje de muestra para ensayo de granulometria

A i = N \
Nota: Se determina una masa aproximada de 2000 g en balanza electronica para asegurar

una cantidad adecuada y representativa antes del andlisis granulométrico, en el afio 2025.
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Figura 52

Verificacion del Pesaje de la muestra para ensayo de granulometria

Nota: Determinacion de una masa de 2000 g en balanza electrénica para efectuar

eficazmente del andlisis granulométrico, en el afio 2025.

Figura 53

Colocacion de la muestra en el juego de tamices para analisis

Nota: El material se deposita cuidadosamente en la columna de tamices, asegurando una

distribucién uniforme para la separacion por tamafios de particula durante el ensayo, 2025.
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Figura 54
Retiro secuencial de tamices y transferencia del material retenido a recipientes

Nota: Se extrae cada tamiz de forma ordenada y se recoge el material retenido en capsulas

individuales, garantizando la identificacion y cuantificacion precisa del peso, en el afio 2025.

Figura 55

Disposicién de las fracciones retenidas en recipientes correspondientes a cada tamiz

Nota: Se presentan las muestras clasificadas en recipientes individuales segin el tamiz de

retencion, facilitando el registro y andlisis de la distribucion granulométrica, en el afio 2025.
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Figura 56

Determinacién del peso de cada fraccién retenida en la balanza electronica

cuantificar las fracciones y elaborar la distribucion granulométrica con precisién, en el afio
2025

e) Formulas empleadas

Ri: Porcentaje Retenido parcial (%)
Wi: Peso retenido en cada tamiz (Q)
Wt Peso total de la muestra (g)

%Racum = Y %Ri ........... @)

Racum: Porcentaje Retenido acumulado (%)
Ri: Porcentaje Retenido parcial (%)

%P =100 — %Racum ........... 3
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P: Porcentaje que pasa (%)

Racum: Porcentaje Retenido acumulado (%)
Wtotal =Y W; ........... 4)

Witotal: Peso total retenido del material (gr)

Wi: Peso retenido en cada tamiz (g)

Cu=2% .. (5)

Dio

Cu: Coeficiente de uniformidad
D60: Didmetro correspondiente al 60% que pasa (mm)
D10: Didmetro efectivo correspondiente al 10% que pasa (mm)

Cu: Coeficiente de curvatura
D60: Didmetro correspondiente al 60% que pasa (mm)
D30: Didmetro correspondiente al 30% que pasa (mm)

D10: Diametro efectivo correspondiente al 10% que pasa (mm)

f) Resultados

Los resultados se evidencian a continuacion:

f.1) Analisis Granulométrico - Calicata 01

En la siguiente tabla se indican los resultados logrados del ensayo.
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Tabla 23

Analisis Granulométrico - Calicata 01

MUESTRA 01
. Peso : .
TAMIZ N° T(;“r:q')z ret(egr;i)do REt(f;‘/:)'do Aiejgﬁ'g,z) Pasa (%)
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 166.40 11.32 11.32 88.68
1" 25.40 129.70 8.82 20.14 79.86
3/4" 19.05 99.80 6.79 26.93 73.07
1/2" 12.70 126.30 8.59 35.52 64.48
3/8" 9.53 38.00 2.59 38.11 61.89
1/4" 6.35 55.70 3.79 41.90 58.10
No. 4 4.76 27.90 1.90 43.80 56.20
No. 10 2.00 83.60 5.69 49.48 50.52
No. 20 0.84 77.30 5.26 54.74 45.26
No. 30 0.59 34.30 2.33 57.07 42.93
No. 40 0.43 34.00 2.31 59.39 40.61
No. 50 0.30 26.80 1.82 61.21 38.79
No. 60 0.25 31.30 2.13 63.34 36.66
No. 100 0.15 28.70 1.95 65.29 34.71
No. 200 0.07 16.00 1.09 66.38 33.62
CAZOLETA 0.00 494.20 33.62 100.00 0.00
TOTAL 1470.00

El peso total retenido obtenido en el analisis granulométrico fue de 1470
gr, valor que representa la masa total de la muestra seca analizada posterior

al proceso de tamizado.

Figura 57
Representacion gréfica de la curva granulométrica del material proveniente de la Muestra 02
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El cuadro mostrado a continuacion muestra los valores obtenidos:

Tabla 24

Coeficiente de uniformidad y Grado de Curvatura - Calicata 01

MUESTRA 01

Pasa Tamiz N°04: 56.20%
Pasa Tamiz N°200: 33.62%
D60(diametro efectivo): 7.94mm
D30(diametro efectivo): 0.07mm
D10(diametro efectivo): 0.02mm
Coef. De uniformidad (Cu): 360.74
Grado de curvatura (Cc): 0.02

El coeficiente de uniformidad (Cu) obtenido fue 360.74, valor que indica
una amplia dispersion en el tamafio de las particulas, es decir, el material esta
compuesto por granos de diversos tamafos, por lo que se considera un suelo
bien graduado o con buena distribucion granulométrica. Por otro lado, el
coeficiente de curvatura (Cc) resultdé 0.02, valor muy inferior al rango
recomendado (1 < Cc < 3).

f.2) Andlisis Granulométrico - Calicata 02

En la siguiente tabla se indican los resultados logrados del ensayo.

Tabla 25

Andlisis Granulométrico — Calicata 02

MUESTRA 02
. Peso . .
Tamiz . Retenido Retenido

TAMIZ N° (mm) ret(egnrl)do (%) Acum. (%) Pasa (%)
3” 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2” 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 38.10 142.60 10.60 10.60 89.40
1” 25.40 118.50 8.81 19.41 80.59
v/ 19.05 96.70 7.19 26.60 73.40
Yo" 12.70 107.30 7.98 34.58 65.42
3/8” 9.53 51.80 3.85 38.43 61.57
Y/ 6.35 59.60 4.44 42.87 57.13
No. 4 4.76 41.20 3.07 45,94 54.06
No. 10 2.00 76.40 5.67 51.61 48.39
No. 20 0.84 70.80 5.26 56.87 43.13
No. 30 0.59 46.50 3.45 60.32 39.68
No. 40 0.43 37.90 2.82 63.14 36.86
No. 50 0.30 30.60 2.27 65.41 34.59
No. 60 0.25 28.20 2.09 67.50 32.50
No. 100 0.15 25.90 1.93 69.43 30.57
No. 200 0.07 21.70 1.61 71.04 28.96

CAZOLETA 0.00 475.30 35.45 100.00 0.00
TOTAL 1349.20
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El peso total retenido obtenido en el analisis granulométrico fue de
1349.20 gr, valor que representa la masa total de la muestra seca analizada

posterior al proceso de tamizado.

Figura 58
Representacién gréafica de la curva granulométrica del material proveniente de la Muestra 02.
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El cuadro mostrado a continuacion muestra los valores obtenidos del

ensayo:

Tabla 26

Coeficiente de uniformidad y Grado de Curvatura- Calicata 02

MUESTRA 02

Pasa Tamiz N°04: 54.06%
Pasa Tamiz N°200: 28.96%
D60(didametro efectivo): 7.52 mm
D30(diametro efectivo): 0.08 mm
D10(diametro efectivo): 0.02mm
Coef. De uniformidad (Cu): 376.81

Grado de curvatura (Cc): 0.03

El coeficiente de uniformidad Cu = 376.81 indica que el material presenta
una amplia variacion en los tamafios de particulas, mostrando una mezcla de
fracciones gruesas y finas. Sin embargo, el grado de curvatura Cc = 0.03, al
ser muy bajo respecto al rango ideal (1 < Cc < 3), sugiere que el suelo no

posee una gradacién continua ni bien distribuida.
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f.3) Analisis Granulométrico - Calicata 03

En la siguiente tabla se indican los resultados logrados del ensayo.

Tabla 27

Analisis Granulométrico - Calicata 03

MUESTRA 03
. Peso . .
TAMIZ N° 1(—;”%')2 ret(egr:i)do Ret(?/(r:)'do Ai?}ﬁ:'gz) Pasa (%)
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 122.40 9.45 9.45 90.55
1" 25.40 98.70 7.62 17.07 82.93
3/4" 19.05 88.30 6.82 23.89 76.11
1/2" 12.70 92.50 7.15 31.04 68.96
3/8" 9.53 50.10 3.87 34.91 65.09
1/4" 6.35 54.60 4.21 39.12 60.88
No. 4 4.76 39.40 3.03 42.15 57.85
No. 10 2.00 69.80 5.38 47.53 52.47
No. 20 0.84 63.50 4.89 52.42 47.58
No. 30 0.59 50.20 3.87 56.29 43.71
No. 40 0.43 35.90 2.77 59.06 40.94
No. 50 0.30 28.10 2.17 61.23 38.77
No. 60 0.25 25.40 1.96 63.19 36.81
No. 100 0.15 24.60 1.90 65.09 3491
No. 200 0.07 23.50 1.82 66.91 33.09
CAZOLETA 0.00 422.00 33.09 100.00 0.00
TOTAL 1270.00

El peso total retenido obtenido en el analisis granulométrico fue de 1270
gr, valor que representa la masa total de la muestra seca analizada posterior

al proceso de tamizado.
Figura 59

Representacion gréfica de la curva granulométrica del material proveniente de la Muestra 03
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El cuadro mostrado a continuacidon muestra los valores obtenidos:

Tabla 28

Coeficiente de uniformidad y Grado de Curvatura- Calicata 03

MUESTRA 03

Pasa Tamiz N°04: 57.85%
Pasa Tamiz N°200: 33.09%
D60(diametro efectivo): 5.60 mm
D30(diametro efectivo): 0.41 mm
D10(diametro efectivo): 0.02 mm
Coef. De uniformidad (Cu): 280.00

Grado de curvatura (Cc): 1.54

El coeficiente de uniformidad Cu = 280.00 refleja que el suelo presenta
una distribucion moderadamente uniforme de tamafios de particulas, con una
gradacion aceptable. El grado de curvatura Cc = 1.54 se encuentra dentro del
rango ideal (1 < Cc < 3), lo que evidencia que el material dispone de una curva
granulométrica bien graduada, con buena proporcion de particulas finas.

f.4) Andlisis Granulométrico - Calicata 04

En la siguiente tabla se indican los resultados logrados del ensayo.

Tabla 29

Andlisis Granulométrico - Calicata 04

MUESTRA 04
. Peso . .
Tamiz . Retenido Retenido
TAMIZ N° (mm) ret(egrll)do (%) Acum. (%) Pasa (%)
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 118.60 8.80 8.80 91.20
1" 25.40 102.30 7.59 16.39 83.61
3/4" 19.05 88.40 7.11 23.50 76.50
1/2" 12.70 89.40 6.63 30.13 69.87
3/8" 9.53 52.70 3.91 34.04 65.96
1/4" 6.35 56.90 4,22 38.26 61.74
No. 4 4.76 41.50 3.08 41.34 58.66
No. 10 2.00 67.30 5.00 46.34 53.66
No. 20 0.84 61.20 4,55 50.89 49.11
No. 30 0.59 49.60 3.69 54.58 45.42
No. 40 0.43 36.70 2.73 57.31 42.69
No. 50 0.30 29.30 2.18 59.49 40.51
No. 60 0.25 26.80 2.00 61.49 38.51
No. 100 0.15 25.10 1.86 63.35 36.65
No. 200 0.07 22.80 1.69 65.04 34.96
CAZOLETA 438.50 34.96 100.00 0.00
TOTAL 1255.70
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El peso total retenido obtenido en el analisis granulométrico fue de
1255.70 gr, valor que representa la masa total de la muestra seca analizada

posterior al proceso de tamizado.

Figura 60
Representacion gréfica de la curva granulométrica del material proveniente de la Muestra 04
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El cuadro mostrado a continuacién muestra los valores obtenidos:

Tabla 30

Coeficiente de uniformidad y Grado de Curvatura- Calicata 04

MUESTRA 04

Pasa Tamiz N°04: 58.66%
Pasa Tamiz N°200: 34.96%
D60(diametro efectivo): 5.09 mm
D30(diametro efectivo): 0.47 mm
D10(diametro efectivo): 0.02 mm
Coef. De uniformidad (Cu): 254.32

Grado de curvatura (Cc): 2.15

El Cu = 254.32 indica que el material evidencia una amplia variacion de
tamanos de particulas, siendo un suelo con gradacién amplia. El Cc = 2.15, al
estar dentro del rango adecuado (1 < Cc < 3), muestra que la curva es continua
y bien graduada, con buena proporcion de tamafos intermedios.

f.5) Analisis Granulométrico - Calicata 05

En la siguiente tabla se indican los resultados logrados del ensayo.
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Tabla 31

Andlisis Granulométrico - Calicata 05

MUESTRA 05
. Peso . .
TAMIZ N° T(;“;;)Z ret(egr:i)do Ret(ﬁ/;‘)'do Aiejﬁth?t;:,) Pasa (%)
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
o 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 112.40 8.01 8.01 91.99
1" 25.40 123.60 8.81 16.82 83.18
3/4" 19.05 109.50 7.80 24.62 75.38
1/2" 12.70 98.10 6.99 31.61 68.39
3/8" 9.53 87.40 6.23 37.84 62.16
1/4" 6.35 81.20 5.79 43.63 56.37
No. 4 4.76 73.40 523 48.86 51.14
No. 10 2.00 71.70 5.10 53.96 46.04
No. 20 0.84 66.90 4.76 58.72 41.28
No. 30 0.59 60.30 4.29 63.01 36.99
No. 40 0.43 49.70 3.54 66.55 33.45
No. 50 0.30 42.60 3.04 69.59 30.41
No. 60 0.25 37.90 2.70 72.29 27.71
No. 100 0.15 34.20 2.44 74.73 2527
No. 200 0.07 29.50 211 76.84 23.16
CAZOLETA _ 0.00 477.80 23.16 100.00 0.00
TOTAL 1995.00

El peso total retenido obtenido en el andlisis granulométrico fue de
1955.00 gr, valor que representa la masa total de la muestra seca analizada

posterior al proceso de tamizado.
Figura 61

Representacién grafica de la curva granulométrica del material proveniente de la Muestra 05.
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El cuadro mostrado a continuacion muestra los valores obtenidos:

Tabla 32

Coeficiente de uniformidad y Grado de Curvatura- Calicata 05

MUESTRA 05

Pasa Tamiz N°04: 51.14%
Pasa Tamiz N°200: 23.16%
D60(didametro efectivo): 6.45 mm
D30(diametro efectivo): 1.68 mm
D10(didametro efectivo): 0.02 mm
Coef. De uniformidad (Cu): 322.50

Grado de curvatura (Cc): 3.48

El coeficiente de uniformidad Cu = 322.50 indica que el material presenta
una amplia dispersion de tamafios de particulas, lo que refleja un suelo muy
bien graduado y con excelente distribucion granulométrica. Por su parte, el
coeficiente de curvatura fue de CC = 3.48.

f.6) Analisis Granulométrico - Calicata 06

En la siguiente tabla se indican los resultados logrados del ensayo.

Tabla 33

Analisis Granulométrico - Calicata 06

MUESTRA 06
. Peso . .

TAMIZ N° T(%“r:]')z ret(egr:i)do Reiﬁ/;‘)'do AFilen”.'?(z) Pasa (%)
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 120.20 6.10 6.10 93.90
1" 25.40 135.30 6.87 12.96 87.04
3/4" 19.05 160.20 8.13 21.09 78.91
1/2" 12.70 150.60 7.64 28.74 71.26
3/8" 9.53 130.50 6.62 35.36 64.64
1/4" 6.35 125.60 6.37 41.73 58.27
No. 4 4.76 110.10 5.59 47.32 52.68
No. 10 2.00 105.80 5.37 52.69 47.31
No. 20 0.84 95.20 4.83 57.52 42.48
No. 30 0.59 85.70 4.35 61.87 38.13
No. 40 0.43 70.20 3.56 65.43 34.57
No. 50 0.30 60.50 3.07 68.50 31.50
No. 60 0.25 55.10 2.80 71.29 28.71
No. 100 0.15 40.20 2.04 73.33 26.67
No. 200 0.08 30.70 1.56 74.89 25.11

CAZOLETA 0.00 494.80 25.11 100.00 0.00
TOTAL 1970.70
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El peso total retenido obtenido en el analisis granulométrico fue de
1970.70 gr, valor que representa la masa total de la muestra seca analizada

posterior al proceso de tamizado.
Figura 62
Representacion grafica de la curva granulométrica del material proveniente de la Muestra 06.
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El cuadro mostrado a continuacién muestra los valores obtenidos del

ensayo:

Tabla 34

Coeficiente de uniformidad y Grado de Curvatura- Calicata 06

MUESTRA 06

Pasa Tamiz N°04: 52.68%
Pasa Tamiz N°200: 25.11%
D60(diametro efectivo): 7.02 mm
D30(didmetro efectivo): 1.70 mm
D10(diametro efectivo): 0.02 mm
Coef. De uniformidad (Cu): 175.51
Grado de curvatura (Cc): 4.56

El coeficiente de uniformidad Cu = 175.50 indica que el material es muy
bien gradado, con amplia variedad de tamafios que favorecen una excelente
compactacion y buen desempefio estructural. El coeficiente de curvatura Cc
= 4.56 muestra que existe una ligera concentracion de particulas en el rango

intermedio, pero sin afectar la continuidad de la curva.
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C) CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE (CBR)

Se realizaron los ensayos necesarios para establecer la capacidad de
soporte de la subrasante, iniciando con el Ensayo Proctor Modificado (NTP
339.141 — MTC E-115/ASTM D-1557), a través del que se compacto el suelo
en el laboratorio con una energia estandarizada para conseguir la humedad
optima y la densidad seca maxima, condiciones indispensables que permiten
conocer el comportamiento del material sujeto a condiciones controladas de
compactacion. Posteriormente, con estos valores, se ejecutd el Ensayo CBR
(NTP 339.145 — MTC E-132 / ASTM D1883-73), donde las muestras
compactadas fueron sometidas a la penetracion de un piston para estimar
cuanto puede resistir del suelo frente a esfuerzos transmitidos desde la capa
de rodadura, obteniendo asi la capacidad de soporte de la subrasante,
necesario para ejecutar la configuracion de pavimentos. Todo este proceso se
realizo utilizando muestras extraidas de seis calicatas, representativas de la

subrasante del tramo evaluado.

a) Norma Técnica
v" Proctor Modificado NTP 339.141 — MTC E-115/ ASTM D-1557
v' CBR NTP 339.145 - MTC E-132 / ASTM D1883-73
b) Instrumentos de medicidon
v Balanza electrénica calibrada
v' Juego de tamices normalizados
v" Horno de secado
v' Diales
v" Prensa CBR manual
c) Materiales
Software de procesamiento de datos (Excel)
Formatos Excel impresos

Espatula
Vaso graduado para medir agua

Piston de compactaciéon

v
v
v
v Recipientes metalicos o capsulas
v
v
v’ Pistén de Penetracion

v

Molde Proctor
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Molde de Compactacion CBR de 6”
Martillo de compactacion para CBR

Disco o pesas de sobrecarga

v

v

v

v Enrasador

v" Placa de metal perforada

v' Tripode con deformimetro dial
d)

Procedimiento

El ensayo Proctor Modificado se inicié con la preparacion de la muestra
de suelo, la cual fue previamente secada al aire y desmenuzada para eliminar
grumos sin alterar su estructura natural. A continuacion, se tomo una cantidad
representativa del material y se determind su peso inicial mediante una

balanza electronica de precision.

Posteriormente, se procedio a la adicion controlada de agua, utilizando
un vaso graduado, con el fin de incrementar progresivamente el contenido de
humedad. La mezcla se homogeneiz6 cuidadosamente hasta lograr una

distribucion uniforme del agua en toda la muestra.

Una vez acondicionada, la muestra fue colocada en el molde Proctor, el
cual cuenta con base y collar. EI material se introdujo en cinco capas
aproximadamente iguales, compactando cada una mediante la aplicacién de
25 golpes con el pisén de compactacion, asegurando una distribucion

uniforme de la energia de compactacion.

Finalizada la compactacion de la ultima capa, se retiré el collar y se
procedio al enrasado de la superficie utilizando un enrasador, eliminando el
exceso de material para dejar el suelo al nivel del molde. Luego, se determiné
el peso del molde con el suelo compactado, registrando este valor con la

balanza.

Seguidamente, se extrajo una muestra representativa del material
compactado para determinar su contenido de humedad, la cual fue llevada al

horno de secado a 105 °C — 110 °C hasta alcanzar peso constante.

Este procedimiento se repiti6 varias veces, incrementando gradualmente

el contenido de agua, con el propésito de obtener diferentes valores de
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densidad seca. Finalmente, con los datos obtenidos, se realizo el
procesamiento de resultados, calculando la densidad seca para cada
contenido de humedad y elaborando la curva de compactacion, a partir de la
cual se determind la densidad seca maximay el contenido de humedad 6ptimo

del suelo.

Se continuo con el ensayo CBR, donde se inici6 con la preparacion de
la muestra de suelo, la cual fue previamente secada en el horno a una
temperatura de 60°, luego tamizada utilizando el tamiz de 3/4", con el fin de
eliminar particulas de mayor tamafio y obtener un material adecuado para el
ensayo, se necesit6 5500 g de muestra para cada molde de CBR.
Posteriormente, se determind el peso inicial mediante una balanza electronica
calibrada y se procedio a la adicién controlada de agua empleando un vaso

graduado, mezclando el material hasta lograr una humedad uniforme.

A continuacién, la muestra fue colocada en el molde de compactacion
CBR de 6", previamente armado con su base y placa perforada. La muestra
se introdujo en capas, compactando cada una mediante el uso del martillo de
compactacion, aplicando la energia establecida. Finalizada la compactacion,
se realiz6 el enrasado de la superficie con un enrasador, retirando el exceso
de material para nivelar el molde. Una vez preparado el espécimen, se
procedié a sumergirlo en agua durante el tiempo establecido para simular

condiciones de saturacion

Seguidamente, se colocaron las pesas de sobrecarga sobre la muestra
compactada, simulando las condiciones de confinamiento del suelo en campo.
Luego, el conjunto fue llevado a la prensa CBR manual, donde se instalo el
piston de penetracion en contacto con la superficie del suelo. Se colocaron los
diales o deformimetros, montados sobre el tripode, para registrar la

penetracién del piston.

El ensayo consisti6 en aplicar una carga progresiva y controlada,
registrando simultdneamente la carga aplicada y la penetracion
correspondiente del piston a intervalos definidos. Durante este proceso, se
obtuvieron lecturas continuas que permitieron construir la relacion carga—

penetracion del material.
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Finalizado el ensayo, la totalidad de los datos obtenidos en campo y
laboratorio fueron sistematizados y ordenados en matrices de céalculo en hojas
electronicas (Excel), lo que permitié efectuar un procesamiento riguroso y
secuencial de la informacién. En esta etapa se realiz6 la depuracion de datos,
verificacion de consistencia y correccion de posibles desviaciones, para
posteriormente establecer la relacion entre las cargas aplicadas y las
penetraciones registradas durante el ensayo. A partir de dichos valores, se
procedié a determinar el indice de Soporte California (CBR), comparando los
esfuerzos obtenidos con los valores patron establecidos por la normativa

vigente.

Este procedimiento permiti6 obtener resultados representativos y
confiables del comportamiento mecanico del suelo evaluado, los cuales
constituyen un parametro fundamental para estimar su capacidad portante.
En consecuencia, los valores de CBR determinados sirven como base técnica
para el disefio estructural de pavimentos, facilitando la seleccién adecuada de
espesores de las capas que conforman la estructura vial, en funcion de las

condiciones de carga y servicio previstas.

Figura 63

Fraccionamiento manual del material para la obtencion de una muestra representativa

Nota: El material se reduce mediante cuarteo para obtener una muestra representativa,

manteniendo sus propiedades originales, en el afio 2025.
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Figura 64
Tamizado de la muestra por malla de 3/4" para preparacion del ensayo Proctor modificado
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Nota: El material se hace pasar por el tamiz de 3/4" y se recolecta en bandeja, eliminando

particulas sobredimensionadas y asegurando una muestra apta para el ensayo, en el afio
2025.

Figura 65
Obtencion de 6000 gr de muestra tamizada para ensayo Proctor modificado

Nota: Se determina una masa de 6000 gr del material que pasoé el tamiz de 3/4", garantizando

una cantidad adecuada y uniforme para la ejecucién del ensayo Proctor, en el afio 2025.
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Figura 66
Transferencia de la muestra pesada a capsula de ensayo

Nota: El material previamente pesado se traslada a una capsula limpia, evitando pérdidas,

para su adecuada manipulacién en las siguientes etapas del ensayo Proctor, en el afio 2025.

Figura 67
Adicién controlada de agua a la muestra segun contenido de humedad inicial

Nota: Se incorpora un porcentaje de agua calculado en funcién de la humedad previamente

determinada, con el fin de ajustar la condicién del material para el ensayo Proctor, 2025.

141



Figura 68

Homogeneizacién de la muestra con agua adicionada segun humedad inicial

Nota: Se mezcla el material con el contenido de agua previamente calculado, asegurando

una distribucién uniforme de la humedad para condiciones adecuadas en el ensayo Proctor,
2025.

Figura 69

Colocacién de la muestra himeda en el molde Proctor

Nota: El material uniformizado con el contenido de humedad requerido se introduce en el

molde, en capas controladas, como parte del procedimiento de compactacién del ensayo
Proctor, 2025.
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Figura 70
Compactacion de la muestra en molde Proctor mediante pisén en capas sucesivas

, .- ‘ y «

Nota: El material se compacta en cinco capas, aplicando 56 golpes por capa con el pison,
asegurando la energia de compactacion requerida para el ensayo Proctor modificado, 2025.

Figura 71
Compactacion de la capa final en el molde Proctor con pisén

®eesys

Nota: Se aplica la serie de 56 golpes a la Ultima capa, completando la energia de

compactacion especificada para el ensayo y asegurando la densificacién adecuada del

material, en el afio 2025.
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Figura 72

Muestra completamente compactada en molde Proctor

Nota: Se evidencia la finalizacidn del proceso de compactacion, alcanzando la densificacion

del material conforme al procedimiento del ensayo Proctor modificado, en el afio 2025.

Figura 73

Retiro de la extension del molde y enrasado de la superficie de la muestra

Nota: Se retira la corona superior del molde y se procede al enrasado, obteniendo una
superficie nivelada para asegurar la exactitud en la determinacion de la densidad, en el afio
2025
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Figura 74

Determinacion del peso de la muestra compactada con el molde Proctor

=l 3 3 g 3
Nota: Se registra el peso del molde Proctor con la muestra compactada en balanza, dato

necesario para el calculo de la densidad hiimeda del material, en el afio 2025

Figura 75
Extraccion de muestra del centro del molde Proctor para ensayo de Contenido de Humedad

Nota: Extraccion de la porcion central para asegurar una humedad uniforme y evitar errores

por secado ambiental en las caras exteriores del molde, en el afio 2025C
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Figura 76

Colocacion de la muestra extraida del centro del molde Proctor en una capsula

Nota: Se observa la transferencia de la porcién representativa del ntcleo del espécimen a

una capsula de pesaje, en el afio 2025

Figura 77

Determinacion del peso de la muestra extraida del centro del molde Proctor

. | - \ | 4
Nota: Registro del peso de la muestra hiimeda extraida del centro del molde Proctor,

utilizando una balanza electronica para garantizar la precision del calculo, en el afio 2025.
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Figura 78
Secado de la muestra extraida del centro del molde Proctor
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Nota: Proceso de secado de la fraccion de suelo extraida del centro del molde Proctor durante

un periodo minimo de 24 horas para conocer el peso seco de la muestra, en el afio 2025.

Figura 79
Procedimiento de secado de muestra representativa para ensayo CBR
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Nota: La imagen muestra el proceso de eliminacion de humedad de la muestra por 24 horas

en el horno eléctrico a 105°, para su posterior evaluacion en el ensayo CBR, en el afio 2025.
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Figura 80

Tamizado de la muestra seca con malla de 3/4" previo al ensayo CBR

-

Nota: Se observa el paso del material previamente secado a través del tamiz de % operacion

realizada para excluir particulas de mayor tamafio para el ensayo CBR, en el afio 2025.

Figura 81
Determinacion de masa de la muestra representativa para el ensayo CBR

Nota: Se observa el pesaje de aproximadamente 5000 g de material, operacion realizada
para obtener la cantidad requerida de muestra representativa empleada para ensayo CBR,
2025.
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Figura 82

Incorporacion dosificada de agua a la muestra para el ensayo CBR

g Y

Nota: Se aprecia la humidificacion del suelo mediante un medidor de agua, procedimiento
efectuado para ajustar el contenido de humedad para el ensayo CBR, en el afio 2025.

Figura 83

Mezclado homogéneo de la muestra con agua para acondicionamiento previo al ensayo
v Za i
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Nota: Se observa la integracién manual del material con el agua afiadida, realizada hasta

lograr una distribucién uniforme de la humedad en toda la muestra para el ensayo CBR, en el
afio 2025.
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Figura 84

Obtencion de muestra homogénea e integrada para ensayo CBR

Nota: Se observa cémo debe quedar el mezclado homogéneo entre las particulas de la

muestra y el agua dosificada en funcién al contenido de humedad obtenido, en el afio 2025.

Figura 85

Colocacion de papel filtro en la base del molde para ensayo CBR

Nota: Se aprecia la instalacion de un papel filtro en la parte inferior del molde CBR, elemento

utilizado para evitar la pérdida de material fino y permitir el adecuado drenaje, en el afio 2025.
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Figura 86
Colocacion del suelo en el molde CBR mediante compactacion por capas

Nota: Se observa la introduccion del material en el molde CBR en cinco capas sucesivas,

procedimiento realizado para asegurar una distribucién uniforme, en el afio 2025.

Figura 87

Compactacion del espécimen en molde CBR mediante pisén a 12 golpes
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Nota: Se observa la aplicacion de 12 golpes de pisén por cada una de las cinco capas de la

muestra, procedimiento ejecutado para impartir la energia de compactacion establecida y

lograr una densificacion uniforme del material dentro del molde CBR., en el afio 2025.
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Figura 88

Compactacién del espécimen en molde CBR mediante pison a 26 golpes
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Nota: Se observa la aplicacion de 26 golpes de pisén por cada una de las cinco capas de la

muestra, procedimiento ejecutado para impartir la energia de compactacion establecida y

lograr una densificacion uniforme del material dentro del molde CBR., en el afio 2025.

Figura 89

Compactacion del espécimen en molde CBR mediante pisén a 56 golpes

Nota: Se observa la aplicacion de 56 golpes de pisén por cada una de las cinco capas de la
muestra, procedimiento ejecutado para impartir la energia de compactacion establecida y
lograr una densificacion uniforme del material dentro del molde CBR., en el afio 2025.
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Figura 90

Nota: Se observa la remocién de la corona del molde CBR, seguida del enrasado de la

muestra, operacion realizada para obtener una superficie a nivel con el borde del molde CBR,
2025.

Figura 91

Determinacion del peso del conjunto molde—muestra compactada (12 golpes) para ensayo CBR

Nota: Se aprecia el pesaje del molde CBR con el material previamente compactado bajo una

energia de 12 golpes, procedimiento efectuado para obtener la masa total del espécimen,
2025.
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Figura 92

Determinacion del peso del conjunto molde—-muestra compactada (26 golpes) para ensayo

Nota: Se aprecia el pesaje del molde CBR con el material previamente compactado bajo una
energia de 26 golpes, procedimiento efectuado para obtener la masa total del espécimen,
2025.

Figura 93

Determinacion del peso del conjunto molde—-muestra compactada (56 golpes) para ensayo
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energia de 56 golpes, procedimiento efectuado para obtener la masa total del espécimen,
2025.
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Figura 94
Colocacion del espécimen en la prensa CBR para ensayo de penetracion en condicion no

sumergida

Nota: Se aprecia la instalacion del molde CBR en la maquina de carga, correspondiente a

una muestra sin inmersion previa, con el fin de evaluar la resistencia del suelo frente a la
penetracion bajo condiciones no saturadas, para los Moldes CBR a 12,26 y 56 golpes, en el
afio 2025.

Figura 95
Inmersién de especimenes CBR compactados en pozo de saturacion
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Nota: Se colocara los moldes CBR, preparados con 12, 26 y 56 golpes, dentro de un pozo
con agua para su completa inmersién, procedimiento realizado con el fin de saturar las

muestras y evaluar su comportamiento en condicion sumergida, en el afio 2025.
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Figura 96
Colocacion del espécimen en la prensa CBR para ensayo de penetracion en condicién

sumergida

Nota: Se aprecia la instalacion del molde CBR en la maquina de carga, correspondiente a
una muestra con inmersién previa, con el fin de evaluar la resistencia del suelo frente a la
penetracion bajo condiciones saturadas, para los Moldes CBR a 12,26 y 56 golpes, en el afio
2025.

e) Formulas empleadas

_ Wy —Ws

=T e (1)
w: Contenido de humedad
Wh: Peso humedo (g)
Ws: peso seco (g)

W = Wmolde + suelo — Wmolde ........... 2
W:: Peso del suelo compactado (g)
Wmolde+suelo: Peso del molde y suelo (g)
Wmolde: Peso del molde (g)
w
Yh== (3)

Yh: Densidad humeda (g/cm3)
W:: Peso del suelo compactado (g)
V: Volumen del molde (cm3)
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Yd=—2 ... (4)

- 1+w

Yd: Densidad seca (g/cm3)
Yh: Densidad humeda (g/cm3)
w: Contenido de humedad

CBR = Pi X100 .oroniii (4)

CBR: Capacidad de Soporte de la Subrasante (%)
P: Carga medida en el ensayo (libras)
Ps: Carga estandar (Ib/pulg?2)

f) Resultados

Los resultados se evidencian a continuacion:

f.1) Capacidad de Soporte de la Subrasante (CBR) - Calicata 01
Primero se obtuvieron los resultados el Ensayo Proctor Modificado, , los
cuales se pueden evidenciar en la siguiente tabla:

Tabla 35

Ensayo Proctor Modificado- Calicata 01

PESO ESPECIFICO HUMEDO

ENSAYO Ne° 01 02 03 04 05

Peso de la muestra himeda + molde ar 10605 10950 11308 11166 10837
Peso del molde ar 6680 6680 6680 6680 6680
Peso de la muestra humeda gr 3925 4270 4628 4486 4157
Volumen del molde cm3 2112 2112 2112 2112 2112
Densidad Himeda g/cm3 1.86 2.02 2.19 2.12 1.97

CONTENIDO DE HUMEDAD

TARA Ne 01 02 03 04 05

Peso muestra himeda + tara gr 435.10 433.90 436.10 438.40 442.00
Peso muestra seca + tara gr 422.40 415.90 410.80 400.60 399.30
Peso de la tara ar 54.00 52.60 5150 50.70 51.90
Peso del agua gr 12.70 18.00 25.30 37.80 42.70
Peso de la muestra seca gr 368.40 363.30 359.30 349.90 347.40
Contenido de humedad % 3.40 5.00 7.00 10.80 12.30

PESO ESPECIFICO SECO
Densidad maxima seca g/cm3 1.80 1.92 2.05 1.91 1.75
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Figura 97

Representacion gréafica de la Relacion Humedad-Densidad de la Calicata-01
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La densidad seca 6ptima segun la figura 21 es 2.07 g/cm3 indica que el

suelo alcanza una compactacion elevada cuando se aplica la energia del

Proctor Modificado, lo que refleja un material granular y de buena capacidad

portante. La humedad éptima de 8.10%, es el contenido de agua requerido

para facilitar el procedimiento de compactacién de las particulas.

Posteriormente, se obtuvieron los resultados correspondientes al ensayo

CBR para la calicata 01, los cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 36
Ensayo CBR- Calicata 01

ENSAYO CBR
MUESTRA 01 02 03
N° DE GOLPES 56 26 12
SIN SIN SIN
CONDICION sumMerg SYUMERGH ouyerg SUMERGH o vERG  sUMERGIDO
DO DO
IR IR IR
Peso del molde +suelo o 1173500  12029.00 11541.00 11830.00 11379.00  11663.00
himedo
Peso del molde gr  7030.80  7030.80  7030.80  7030.80  7067.00 7067.00
Peso del suelo himedo ~ gr 470520  4998.20 451020  4799.20  4312.00 4596.00
m:{‘;ge” del cm3  2102.90 2102.90 2102.90  2102.90  2102.90 2102.90
Densidad gr/cm
peneica < 2.24 2.38 214 2.28 2.05 2.19
Humedad % 8.10 8.90 9.80
Densidad gr/cm 207 197 187
seca 3
IDENTIFICACION DE
oEN 1 2 3 4 5 6
E eso de tara + suelo gr 44580  481.50 453.90  490.20 460.70 483.70
Umedo
E:CS(‘)’ de tara + suelo gr 41640  441.40 421.00  437.80 424.40 432.90
Peso de tara or 53.20 68.50 53.70 68.50 54.30 68.50
dejg del cm3  29.40 40.10 32.90 52.30 36.30 50.90
Peso de lo griem 363 20 372.90 367.30 369.30 370.10 364.40
solidos 3
Humedad cm3 8.0 10.80 8.90 14.20 9.80 14.00
56 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
PENETRACI
ONEN  LECTU  cONVERSION  LECTURA CONVERSION LECTUR  -onVERSION
PULGADAS —RA A
DIAL . Lb/pulg. . DIAL libra Lb/pulg
libras DIAL (k libras Lb/pulg.2
(kg) 2 (ko) pulg ke) s .2
0.000 000 000 0.0 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00
0.025 175.60 3753'2 129.07 94.80 209.10  69.69 2460 5420 18.06
0.050 351.30 77(‘)‘ 4 25812 17780 39200  130.68 49.20 103'5 36.16
0.075 495.30 1%%1' 36395 26080 57500  191.66 70.20 155‘ 9 5162
0.100 642.80 1%7' 47235 35570 78410  261.37 91.30 218'4 67.12
0.150 1057.30 239360' 77696 54540  1202.30  400.76  144.00 3lg S 105.84
0200  1475.30 323%2' 108411 75870 167270 55756  189.70 413'2 139.40
0250  1826.50 4%%6' 134225  912.80 201240 67081  228.30 503'4 167.79
0300  2142.60 477%3' 157457  1066.90 235210  784.04  263.40 583'7 193.58
0.400 2483.30 5‘;64' 1824.93  1304.00 287490  958.30  323.20 713'4 237.48
0500  2578.20 5%%3' 1894.64 136330  3005.60 1001.85  337.20 745"4 247.80
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A continuacion, se muestra la ilustracion grafica del ensayo.

Figura 98

Representacion grafica de Carga-Penetracion de Ensayo CBR - Calicata 01
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A continuacion, se evidencian los resultados hallados de CBR para la muestra

01.

Tabla 37

Resultados del Ensayo CBR- Calicata 01

RESULTADOS 56 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
DENSIDAD SECA 2.07 grlcm3 1.97 gr/lcm3 1.87 gr/lcm3
CBR A 0.10" 47.24% 26.14% 6.71%
CBR A 0.20" 72.27% 37.17% 9.29%

CBR AL 95% DMS:  26.14% CBRDAI\;S%OO% 47.24%
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Para el disefio del pavimento se empleara el CBR al 95% de la Densidad
Méaxima Seca, cuyo valor obtenido es 26.14%. Este resultado nos da a
entender que la subrasante registra una muy buena capacidad de soporte,
ubicandose dentro del rango de suelos granulares firmes capaces de soportar

adecuadamente las demandas vehiculares.

f.2) Capacidad de Soporte de la Subrasante (CBR) - Calicata 02
Primero se obtuvieron los resultados el Ensayo Proctor Modificado, , los

cuales se pueden evidenciar en la siguiente tabla:

Tabla 38

Ensayo Proctor Modificado- Calicata 02

PESO ESPECIFICO HUMEDO

ENSAYO N.° 01 02 03 04 05
Peso de la muestra himeda + molde ar 9837 10425 10758 10507 10182
Peso del molde ar 6680 6680 6680 6680 6680
Peso de la muestra himeda ar 3157 3745 4078 3827 3502
Volumen del molde cm3 2112 2112 2112 2112 2112
Densidad Himeda g/cm3 1.50 1.77 1.93 1.81 1.66

CONTENIDO DE HUMEDAD

TARA N.° 01 02 03 04 05
Peso muestra himeda + tara ar 419.60 418.40 420.50 422.20 426.30
Peso muestra seca + tara gr 406.90 400.20 395.30 385.80 383.60
Peso de la tara ar 54.00 52.60 5150 50.70 51.90
Peso del agua gr 990 1420 2150 34.00 38.90
Peso de la muestra seca gr 337.10 331.90 327.70 318.50 316.20
Contenido de humedad % 3.10 4.30 6.10 8.50 11.30

PESO ESPECIFICO SECO

Densidad maxima seca g/cm3 1.45 1.7 1.82 1.67 1.49

En la siguiente figura se muestra la relacibon Humedad-Densidad del

ensayo.
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Figura 99

Representacion grafica de la Relacion Humedad-Densidad de la Calicata-02
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La densidad seca 6ptima segun la figura 23 es 1.84 g/cm3 indica que el
suelo alcanza su maxima compactaciéon cuando se somete a la energia del
Proctor Estandar, obteniendo una estructura mas densa y con menor
presencia de vacios. La humedad éptima de 6.05% representa el contenido

de agua requerido para facilitar la compactacién de particulas.

Posteriormente, se obtuvieron los resultados correspondientes al

ensayo CBR para la calicata 02, los cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 39
Ensayo CBR- Calicata 02

ENSAYO CBR
MUESTRA o1 02 03
N.° DE GOLPES 56 26 12
CONDICION SUMERG SUMERGI g it SUMERGI g ifec  oiveraino
IR DO IR DO IR
EE;‘;SE' molde +suelo . 1169444 11987.44 11499.44 11788.44 11337.44 1162155
Peso del molde g  7030.80 7030.80  7030.80  7030.80  7065.00 7065.00
Peso del suelo himedo ~ gr 467353  4966.53  4478.53  4767.53  4280.33 4364.20
Volumen del molde cm3 210290  2102.90  2102.90 210290  2102.90 2102.90
Densidad himeda 9”3”“ 2.09 2.23 1.99 2.13 1.90 2.04
Humedad % 7.50 8.60 9.50
SD:C”:idad g”gm 1.84 1.74 1.64
IDENTIFICACION DE ) ) 3 . . .
EE;ZSE tara + suelo gr 43259  468.29  440.69  476.99  447.49 471.34
ngg de tara + suelo gr  408.06  433.06 412.66  429.46 416.06 423.56
Peso de tara or 53.20 68.50 53.70 68.50 54.30 68.50
dejg del cm3  30.80 41.50 34.30 53.70 37.70 52.60
Peso de lo solidos g”gm 359.70  369.40  363.80  365.80  366.60 357.20
Humedad cm3 810 10.80 8.90 14.20 9.80 14.00
56 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
PONEN | LECTU (0 Urpcion  LECTURA  CONVERSION  LECTUR  conveRsion
PULGADAS —pgiit—— Lb/pulg ) BIALTibra Lb/pulg
(kg) libras 5 " DIAL (kg) libras Lb/pulg.2 (kq) s 5
0.000 000 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.0
0.025 23160 %% 18502 15120 26570 12610 3090 7870 30.45
0.050 a0730 %0 31436 23460 44870 18723 4230 20 5634
0.075 551.30 113‘(‘)8' 42051 31740 63130  247.92  69.60 183'2 75.90
0.100 699.80 970 49370 41200 84010 31768 9440 00 87.30
0150 111330 357 83323  60L70 125850  457.97 12500 oo 10782
0200  1531.30 32%8' 114046 81530 172910 61320  156.70 375"1 145.17
0250 188250 “%°% 130853 96050  2068.90 72723  184.90 *0° 10015
0300 219860 “7°0 163049 112340 240820 84032 21560 o9 25532
0400  2539.30 557%1' 188125 136070  2931.30 101412  272.30 623'4 285.43
0500 263420 °00 105096  1419.80 306140 105840 32860 o 20623
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A continuacion, se muestra la ilustracion grafica del ensayo.

Figura 100

Representacion grafica de Carga-Penetracion de Ensayo CBR - Calicata 02
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A continuacion, se evidencian los resultados hallados de CBR para la muestra

02.

Tabla 40
Resultados del Ensayo CBR- Calicata 02

RESULTADOS 56 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
DENSIDAD SECA  1.84 gr/lcm3 1.74 gr/lcm3 1.64 gr/cm3
CBR A 0.10" 49.37% 31.05% 8.73%
CBR A 0.20" 70.88% 36.01% 10.01%

0,
CBR AL 95% DMS: 31.05% CBR AL 100% 49.37%

DMS:
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Para el disefio del pavimento se empleara el CBR al 95% de la Densidad
Méaxima Seca, cuyo valor obtenido es 31.05%. Este resultado da a entender
que la subrasante registra una muy buena capacidad de soporte,
ubicandose dentro del rango de suelos granulares firmes capaces de soportar

adecuadamente las demandas vehiculares.

f.3) Capacidad de Soporte de la Subrasante (CBR) - Calicata 03
Primero se obtuvieron los resultados el Ensayo Proctor Modificado, los
cuales se pueden evidenciar en la siguiente tabla:

Tabla 41

Ensayo Proctor Modificado- Calicata 03

PESO ESPECIFICO HUMEDO

ENSAYO N° 01 02 03 04 05
Peso de la muestra himeda + molde or 4070 5660 6450 5780 4800
Peso del molde or 6680 6680 6680 6680 6680
Peso de la muestra himeda ar 2390 3980 4770 4100 3120
Volumen del molde cm3 2112 2112 2112 2112 2112
Densidad Himeda g/cm3 1.45 1.81 1.93 1.73 1.48

CONTENIDO DE HUMEDAD

TARA Ne 01 02 03 04 05
Peso muestra himeda + tara ar 491.98 490.78 492.98 495.28 498.84
Peso muestra seca + tara ar 479.28 47278 467.68 457.48 456.18
Peso de la tara or 54.00 52.00 51.00 50.00 52.00
Peso del agua ar 12.28 16.58 23.88 36.38 41.28
Peso de la muestra seca or 423.71 418.61 414.61 405.21 402.71
Contenido de humedad % 3.40 4.50 6.70 9.50 10.20
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad méaxima seca g/cm3 1.38 1.73 1.81 1.59 1.34

En la siguiente figura se muestra la relacion Humedad-Densidad del

ensayo.
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Figura 101
Representacion grafica de la Relacion Humedad-Densidad de la Calicata-03
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La densidad seca 6ptima segun la figura 25 es 1.86 g/cm3 indica que el
suelo alcanza su maxima compactacién bajo la energia del Proctor Estandar,
logrando una estructura mas densa y estable, con una notable reduccion de
vacios internos. Por su parte, la humedad 6ptima de 6.50%, corresponde al

contenido de agua requerido para facilitar la compactacion de las particulas.

Posteriormente, se obtuvieron los resultados correspondientes al

ensayo CBR para la calicata 03, los cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 42
Ensayo CBR- Calicata 03

ENSAYO CBR
MUESTRA o1 02 03
N.° DE GOLPES 56 26 12
CONDICION suMire SUMERGI g uit. SUMERGH g uiee  oiuercino
IR DO IR DO IR
Egrfﬁegg' molde +suelo . 1995000 12280.00 11090.00 1172000 11380.00  11960.00
Peso del molde gr  7030.80 7030.80  7030.80  7030.80  7030.80 7030.80
Peso del suelo himedo ~ gr  4919.20 525020  4050.20  4689.20  4349.20 4929.20
Volumen del molde cm3 210290  2102.90  2102.90 210290  2102.90 2102.90
Densidad htimeda g”gm 2.34 2.50 1.93 2.23 2.07 2.35
Humedad % 7.10 6.70 6.90
SD:C”:idad g”gm 1.86 1.76 1.66
IDENTIFICACION DE ) ) 3 . . .
EE;ZSE tara + suelo gr 46250 49420 47380  517.30  487.10 505.40
Peso de tara + suelo gr  436.90 46040 44610 47250  453.80 462.20
Peso de tara or 55.10 66.40 57.30 60.80 56.20 67.10
dejg del cm3  25.60 33.80 27.70 44.80 33.30 43.20
Peso de lo solidos 9”;”‘ 381.80  394.00 388.80  411.70 397.60 395.10
Humedad cm3 670 8.58 7.12 10.88 8.38 10.93
56 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
POONEN | LECTU (O UERSION  LECTURA  CONVERSION LECTUR  convERSION
PULGADAS —pgii—— Lblpulg ) SIAT libra_Lb/pulg
(kg) libras > " DIAL (kg) libras Lb/pulg.2 (kq) s 5
0.000 000 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.0
0.025 185.90 3853'5 14941  117.80 23210  91.04 3200 67.60 28.06
0.050 361.60 783 " 27846 20080 41500 15203  62.60 12&'9 56.16
0.075 50560 50 38429 28380 59800 21301 8360 1000 7162
0.100 65310 927 49269 37870 80710 28272 10470 200 8712
0150  1067.60 232‘51' 797.30 56840 122530 42211  157.40 338'9 125.84
0200 148550 202 110445 78170 169570 57891 20310 1 15040
0250 183620 “93 136250 93580 203540 69216 24170 ' 0° 187.79
0300 215270 42%4 150491  1089.90 237510 80539  276.80 593 1 1358
0400 249310 °19° 184527  1327.00 2897.90 97965  336.60 '9° 257.48
0500 258820 °Oo" 101498 138630 302860 102320  350.60 g° 267.80

167



A continuacion, se muestra la ilustracion grafica del ensayo.

Figura 102

Representacién gréafica de Carga-Penetracidon de Ensayo CBR - Calicata 03
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A continuacion, se evidencian los resultados hallados de CBR para la muestra

03.

Tabla 43

Resultados del Ensayo CBR- Calicata 03

RESULTADOS 56 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
DENSIDAD SECA 1.86 gr/cm3 1.76 gr/lcm3 1.66 gr/cm3
CBR A0.10" 49.27% 28.27% 8.71%
CBR A 0.20" 73.63% 38.59% 10.63%

CBR AL 95% DMS: 28.27% CBR AL 100% DMS: 49.27%

168



Para el disefio del pavimento se empleara el CBR al 95% de la Densidad
Méaxima Seca, cuyo valor obtenido es 28.27%. Este resultado da a entender
que la subrasante registra una muy buena capacidad de soporte,
ubicandose dentro del rango de suelos granulares firmes capaces de soportar

adecuadamente las demandas vehiculares.

f.4) Capacidad de Soporte de la Subrasante (CBR) - Calicata 04
Primero se obtuvieron los resultados el Ensayo Proctor Modificado, los

cuales se pueden evidenciar en la siguiente tabla:

Tabla 44

Ensayo Proctor Modificado- Calicata 04

PESO ESPECIFICO HUMEDO

ENSAYO Ne 01 02 03 04 05
Peso de la muestra humeda + molde or 9854 10566 11036 10661 10151
Peso del molde ar 6680 6680 6680 6680 6680
Peso de la muestra humeda or 3174 3886 4356 3981 3471
Volumen del molde cm3 2112 2112 2112 2112 2112
Densidad Himeda g/cm3 1.50 1.84 2.06 1.88 1.64

CONTENIDO DE HUMEDAD

TARA Ne 01 02 03 04 05
Peso muestra himeda + tara gr 469.22 468.02 470.22 47252 476.12
Peso muestra seca + tara ar 456.52 450.02 444.92 434.72 433.42
Peso de la tara ar 54.00 52.00 60.00 50.00 52.00
Peso del agua ar 13.97 18.27 25,57 38.07 4297
Peso de la muestra seca gr 40252 397.42 393.42 384.02 381.52
Contenido de humedad % 3.65 5.14 7.43 10.23 1256

PESO ESPECIFICO SECO

Densidad maxima seca g/cm3 1.45 1.75 1.92 1.71 1.46

En la siguiente figura se muestra la relacion Humedad-Densidad del

ensayo.
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Figura 103

Representacion grafica de la Relacion Humedad-Densidad de la Calicata-04
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La densidad seca 6ptima segun la figura 27 es 1.94 g/cm3 indica que el

suelo alcanza una compactacion eficiente, logrando una estructura mas densa

y con menos vacios. Asimismo, la humedad 6ptima de 7.20%, es el contenido

de agua requerido para facilitar la compactacién de las particulas.

Posteriormente, se obtuvieron los resultados correspondientes al

ensayo CBR para la calicata 04, los cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 45
Ensayo CBR- Calicata 04

ENSAYO CBR
MUESTRA o1 02 03
N.° DE GOLPES 56 26 12
CONDICION suMERG SUMERG giuito SUMERGI g ifec  oiveraino
IR DO IR Do IR
EE;‘;SE' molde +suelo o 1198000 1172000 12350.00 12090.00 11840.00  11650.00
Peso del molde gr  7030.80 7030.80  7030.80  7030.80  7030.80 7030.80
Peso del suelo himedo ~ gr  4950.00  4689.20  5319.20  5059.20  4809.20 4619.20
Volumen del molde cm3 210290  2102.90 210290 210290  2102.90 2102.90
Densidad himeda gﬂgm 2.35 2.23 2.53 2.41 2.29 2.20
Humedad % 7.20 7.25 7.15
SD:C”:idad 9”3?"‘ 1.94 1.86 1.82
IDENTIFICACION DE 1 ) R . . .
El‘,j;‘égg tara + suelo gr 47210 50230 48590 52940  498.00 515.20
E:CS(‘; de tara + suelo gr 44300 46350 45110  471.80  456.00 447.20
Peso de tara gt 5510 46.80 57.00 50.80 56.20 67.10
Zgj;’ del cm3  29.10 38.80 34.80 57.60 42.00 68.00
Peso de lo solidos grlgm 388.90  417.50  400.10 41420  436.00 379.10
Humedad cm3 748 9.30 8.70 13.01 8.08 17.94
56 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
ZE%E@Z LECTU conveRsion  LECTURA  conversion  FEGTUR CONVERSION
?&’S)L libras "PPU9 DAL (kg)  libras  Lb/pulg.2 '?.'(’S)L "Zfa Lofpuilg
0.000 000 000 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 000  0.00
0.025 195.20 42;"1 15520 12040 26215  94.98 46.30 10??'7 36.50
0.050 380.60 000 30360 20570  447.95 16230 7920 2% 6250
0.075 52030 o, 41440 31520 68698 24900 11040 %% g7.10
0.100 698.40 159221' 55400 41250  898.25 32580  139.80 30?""1 110.25
0150 111050 92" 88290  607.80  1323.96 48040 21060 “°o° 16645
0200 152230 °3% 120060 79210 172645 62680 27530 ot 21775
0250  1870.40 4%27' 148510 91530 199630 72420  310.60 6785'4 245.30
0300 222070 3% 174920 102540 223890 81350 34540 7 27330
0400 249810 °3¢ 196840 131250 286425 104010 41020 % 32400
0500  2610.20 Sjil' 205370 143560  3133.63  1137.20  439.80 95?'4 347.80

A continuacioén, se muestra la ilustracion grafica del ensayo.
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Figura 104

Representacién gréafica de Carga-Penetracién de Ensayo CBR - Calicata 04
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A continuacion, se evidencian los resultados hallados de CBR para la muestra

04.

Tabla 46

Resultados del Ensayo CBR- Calicata 04

RESULTADOS 56 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES

DENSIDAD SECA 1.94 gr/lcm3 1.86 gr/cm3 1.82 gr/lcm3
CBR A 0.10" 55.40% 32.58% 11.03%
CBR A 0.20" 80.64% 41.79% 14.52%
CBR AL 95% DMS: 32.58% CBR AL 100% DMS: 55.40%
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Para el disefio del pavimento se empleara el CBR al 95% de la Densidad

Méaxima Seca, cuyo valor obtenido es 32.58%. Este resultado da a entender

que la subrasante registra una muy buena capacidad de soporte,

ubicandose dentro del rango de suelos granulares firmes capaces de soportar

adecuadamente las demandas vehiculares.

f.5) Capacidad de Soporte de la Subrasante (CBR) - Calicata 05

Primero se obtuvieron los resultados el Ensayo Proctor Modificado, los

cuales se pueden evidenciar en la siguiente tabla:

Tabla 47

Ensayo Proctor Modificado- Calicata 05

PESO ESPECIFICO HUMEDO

ENSAYO Ne° 1 2 3 4 5
Peso de la muestra humeda + molde gr 9720 10840 11220 10490 9980
Peso del molde gr 6680 6680 6680 6680 6680
Peso de la muestra humeda gr 3040 4160 4540 3810 3300
Volumen del molde cm3 2112 2112 2112 2112 2112
Densidad Himeda g/cm3 144 1.97 2.15 1.80 1.59
CONTENIDO DE HUMEDAD
TARA Ne° 01 02 03 04 05
Peso muestra himeda + tara gr 419.43 418.23 420.43 422.73 426.33
Peso muestra seca + tara gr 406.73 400.23 395.13 384.93 383.63
Peso de la tara ar 55.00 51.00 61.00 52.00 50.00
Peso del agua ar 9.14 14.44 21.74 34.24 39.14
Peso de la muestra seca ar 352.73 3905.00 4719.00 4028.00 3110.00
Contenido de humedad % 3.05 4.76 6.82 7.89 9.17
PESO ESPECIFICO SECO
Densidad maxima seca g/cm3 151 1.85 2.05 1.85 1.56

En la siguiente figura se muestra la relacion Humedad-Densidad del

ensayo.
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Figura 105

Representacion grafica de la Relacion Humedad-Densidad de la Calicata-05
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La densidad seca éptima segun la figura 29 es 2.07 g/cm3, lo que indica
que el suelo alcanza una compactacién muy alta bajo la humedad 6ptima,
logrando una estructura mas densa y con menos vacios. Asimismo, la

humedad 6ptima de 6.55%, es el contenido de agua requerido para facilitar la

compactacion de las particulas.

Posteriormente, se obtuvieron los resultados correspondientes al

ensayo CBR para la calicata 04, los cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 48
Ensayo CBR- Calicata 05

ENSAYO CBR
MUESTRA o1 02 03
N.° DE GOLPES 56 26 12
CONDICION sumtre SUMERGI g it SUMERGH g mfoe  ouvercino
IR DO IR Do IR
EE;‘;SE' molde +suelo . 1186000 1194000 12280.00 12010.00 11720.00  11580.00
Peso del molde gr 703000 703000 7030.00  7030.00  7030.00 7030.00
Peso del suelo himedo  gr  4830.00 491000  5250.00  4980.00  4690.00 4550.00
Volumen del molde cm3 210290  2102.90 210290 210290  2102.90 2102.90
Densidad htimeda grlgm 2.28 2.24 2.39 2.28 2.23 2.19
Humedad % 7.50 6.80 7.10
SD;”:idad 9”?‘:"‘ 2.09 1.98 1.89
IDENTIFICACION DE 1 ) s A . .
Eg;‘;gg tara + suelo gr 48230 508.60  494.10  526.20  497.80 532.10
Peso de tara + suelo gr 44710 47680 46820 49250  466.30 480.12
Peso de tara or 37.10 31.00 29.20 35.70 30.90 35.70
Zgjg del cm3  35.20 31.80 25.90 33.70 31.50 34.60
Peso de lo solidos gr’gm 410.00 44580  439.00  456.80  435.40 416.34
Humedad cm3 7.46 6.64 5.90 7.38 7.23 8.25
56 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
POONEN | LECTU  CO\VERsioN  LECTURA  conversion  LECTUR  conversion
PULGADAS DT:L Lb/pulg DQ\L libra Lb/pulg
(kg) libras p " DIAL (kg) libras Lb/pulg.2 (kg) s 5
0.000 000 000 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 000  0.00
0.025 16020 391 12020 8540 22715  54.98 1130 6573 1550
0.050 345,60 798"'8 26860  170.70 41295 12730  44.20 13; 4 2350
0.075 48530 1009 37940 28020 65198 19520 7540 0o 4810
0.100 66340 o0 468.40 37750 86325 25030 10480 o 57.80
0150  1075.50 23;%6' 78590  572.80  1288.96 40512  175.60 423'3 76.45
0200 148730 %25 106060  757.10 169145 54180 24030 g 12275
0250 183540 D17 145010  880.30  1961.30 68920 27560 °o! 14530
0300  2185.40 4225 171420 99040 220390 77850  310.40 7137 163.30
0400 246310 °17 103340 127750 282925 100510 37520 o0t 21400
0500 257500 00 201870 140060 309863 110220 40480 ot 237.80
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A continuacion, se muestra la ilustracion grafica del ensayo.

Figura 106

Representacion grafica de Carga-Penetracion de Ensayo CBR - Calicata 05
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A continuacion, se evidencian los resultados hallados de CBR para la muestra

05.

Tabla 49

Resultados del Ensayo CBR- Calicata 05

RESULTADOS 56 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
DENSIDAD SECA  2.09 gr/lcm3 1.98 gr/cm3 1.89 gr/lcm3
CBR A0.10" 46.84% 25.93% 5.78%
CBR A 0.20" 71.31% 36.12% 8.18%

0, 0,
CBR AL 95% 25 93% CBR AL 100% 46.84%

DMS:

DMS:
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Para el disefio del pavimento se empleara el CBR al 95% de la Densidad
Méaxima Seca, cuyo valor obtenido es 25.93%. Este resultado da a entender
que la subrasante registra una muy buena capacidad de soporte,
ubicandose dentro del rango de suelos granulares firmes capaces de soportar
adecuadamente las demandas vehiculares.

f.6) Capacidad de Soporte de la Subrasante (CBR) - Calicata 06
Primero se obtuvieron los resultados el Ensayo Proctor Modificado, los

cuales se pueden evidenciar en la siguiente tabla:

Tabla 50

Ensayo Proctor Modificado- Calicata 06

PESO ESPECIFICO HUMEDO

ENSAYO Ne° 1 2 3 4 5
Peso de la muestra himeda + molde gr 10557 10937 11295 11153 10824
Peso del molde gr 6680 6680 6680 6680 6680
Peso de la muestra himeda gr 3911 4256 4614 4472 4143
Volumen del molde cm3 2112 2112 2112 2112 2112
Densidad Himeda g/cm3 1.85 2.02 2.18 2.12 1.96

CONTENIDO DE HUMEDAD

TARA Ne 01 02 03 04 05

Peso muestra himeda + tara or 410.10 408.90 411.10 413.40 417.00
Peso muestra seca + tara ar 397.40 390.90 385.80 375.60 374.30
Peso de la tara ar 54.00 52.60 51.50 50.70 51.90
Peso del agua ar 12.70 18.00 25.30 37.80 42.70
Peso de la muestra seca ar 355.95 350.85 346.85 337.45 334.95
Contenido de humedad % 3.10 4.40 6.40 10.20 11.70

PESO ESPECIFICO SECO

Densidad maxima seca g/cm3 1.75 1.86 1.93 1.85 1.71

En la siguiente figura se muestra la relacion Humedad-Densidad del
ensayo.
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Figura 107
Representacion grafica de la Relacion Humedad-Densidad de la Calicata-06

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2.000

MDS = 1.95 gfcm?
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/
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1.800
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1.700

3.00 5.00 7.00 9.00 11.00

% DE HUMEDAD

La densidad seca éptima segun la figura 30 es 1.95 g/cm3, lo que indica
que el suelo alcanza una compactacion alta bajo la humedad éptima, logrando
una estructura mas densay con menos vacios. Asimismo, la humedad éptima
de 7.30%, es el contenido de agua requerido para facilitar la compactaciéon de

las particulas.

Posteriormente, se obtuvieron los resultados correspondientes al

ensayo CBR para la calicata 04, los cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 51
Ensayo CBR - Calicata 06

ENSAYO CBR
MUESTRA o1 02 03
N.° DE GOLPES 56 26 12
CONDICION sumire SUMERGI g uits SUMERGH g uice  oivercino
IR DO IR DO IR
EE;Oegg' molde +suelo . 1169444 11987.44 11499.44 11788.44 11337.44 1162155
Peso del molde gr  7030.80 7030.80  7030.80  7030.80  7067.00 7067.00
Peso del suelo himedo ~ gr 467353 496653 447853  4767.53  4280.33 4364.20
Volumen del molde cm3 210290  2102.90  2102.90 210290  2102.90 2102.90
Densidad himeda 9”3““ 2.09 2.23 1.99 2.13 1.90 2.04
Humedad % 7.50 8.60 9.50
S:C”:idad grlgm 1.95 1.85 175
IDENTIFICACION DE ) ) s . . .
Eg;%gg tara + suelo gr 43259  468.29 44069  476.99 447.49 471.34
Eeecsg de tara + suelo gr  408.06  433.06 412.66  429.46 416.06 423.56
Peso de tara or 53.20 68.50 53.70 68.50 54.30 68.50
dejg del cm3  30.80 41.50 34.30 53.70 37.70 52.60
Peso de lo solidos gr’;’“ 359.70  369.40  363.80  365.80  366.60 357.20
Humedad cm3 810 10.80 8.90 14.20 9.80 14.00
56 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
PONEN  LECTU  CO\VERSION LECTURA  CONVERSION LECTUR  coNVERSION
PULGADAS D?:L Lb/pulg DIAAL libra Lb/pulg
(kg) libras P " DIAL (kg) libras Lb/pulg.2 (kg) s P
0.000 000 000  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.0
0.025 23200 %7 18539 15150 26520 12601  8L50 o' 7438
0.050 770 809 31444 23450  as820 18700 10610 ‘%0 9248
0.075 55170 h0% 42027 317.50 63110 24798  127.00 0t 107.04
0.100 69920 4% 52867 41240 84020 31769 14820 °O0° 12344
0150 111370 233" 83328 60210 125840 45708  200.90 °0° 16216
0200 153170 308 114043 81540 172880 61388 24660 /0 19572
0250  1882.90 403%3' 139857 96950 206850  727.13  285.20 553'9 224.11
0300 219900 “720° 163089 112360 240820 84036 32030 o1 249.90
0400  2539.70 553%1' 188125 136070  2931.00 101462  380.10 763'9 293.80
0500 263460 °o 195096 142000 306170 105817 39400 oo 30412
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A continuacion, se muestra la ilustracion grafica del ensayo.

Figura 108

Representacion grafica de Carga-Penetracion de Ensayo CBR - Calicata 06
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A continuacion, se evidencian los resultados hallados de CBR para la muestra

06

Tabla 52

Resultados del Ensayo CBR- Calicata 06

RESULTADOS 56 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
DENSIDAD SECA 1.95 gr/lcm3 1.85 gr/cm3 1.75 gr/lcm3
CBR A 0.10" 52.87% 31.77% 12.34%
CBR A 0.20" 76.03% 40.93% 13.05%

CBR AL 95% DMS: 31.77% CBR AL 100% DMS: 52.87%
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Para el disefio del pavimento se empleara el CBR al 95% de la Densidad
Méaxima Seca, cuyo valor obtenido es 31.77%. Este resultado no da entender
que la subrasante registra una muy buena capacidad de soporte,
ubicandose dentro del rango de suelos granulares firmes capaces de soportar

adecuadamente las demandas vehiculares.

4.1.4. APLICACION DEL METODO AASHTO 93

Se realizara el disefio del pavimento flexible haciendo uso de la
guia AASHTO 1993, tomando en cuenta los parametros de disefio
presentados en la Tabla 53, tales como el nivel de confiabilidad, la
desviacion estandar normal (ZR), las cargas equivalentes de transito
(ESAL) y las propiedades de los materiales. Estos valores permitiran
definir la estructura del pavimento acorde con las particularidades y
requerimientos de la via proyectada, en el procedimiento seran

justificados cada pardmetro de disefio.

Tabla 53
Parametros de disefio del Método AASHTO 93

PARAMETROS DE DISENO

Periodo de disefio en afios (t): 20
Numero de Ejes Equivalentes (ESAL) 59,338,599
indice de servicialidad inicial ( pi): 4.2
indice de servicialidad final ( pt): 3
Diferencia de Serviciabilidad (APSI): 1.2
indice de confianza ( R% ): 0.95
Desviacion estandar normal ( ZR ): -1.645
Error de combinacion estandar ( So ): 0.45

Capacidad de soporte de la subrasante (CBR)  25.93%

A) CALCULO DEL MODULO DE RESILIENCIA (Mr)
El analisis del médulo de resiliencia de los materiales empleados para
la conformacién del paquete estructural del pavimento se efectud siguiendo

las recomendaciones de la guia AAHSTO 93.

a) Norma Técnica
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v' Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos —
MTC 2014. Pavimentos Flexibles.

b) Instrumentos de medicidon

v' Férmulas empiricas

c) Materiales

v' Software de procesamiento de datos (Excel)

v" Manual AAHSTO 93

d) Férmulas empleadas

MTsubrasante = 2555 X CBRO6* ... 1)

Mrsubrasante: Modulo de resiliencia de la subrasante (psi)

CBR: Capacidad de soporte de la subrasante (%)
Mrsubbase =15x% Mrsubmsante ........... (2)

Mrsubbase: Modulo de resiliencia de la subbase (psi)

Mrsubrasante: Modulo de resiliencia de la subrasante (psi)
Mrbase =15x% M‘rsubbase ........... (3)

Mrbase: Modulo de resiliencia de la base (psi)

Mrsubbase: Modulo de resiliencia de la subbase (psi)

e) Procedimiento

El calculo del médulo de resiliencia de la subrasante se realizo utilizando
la formula recomendada en la Guia AASHTO 1993 para suelos finos,
expresada como MRsubrasante=2555-(CBR)"0.64, la cual permite obtener el
modulo recuperable del material a partir de su CBR. Cabe resaltar que el CBR
de disefio sera el mas critico de las 06 muestras obtenidas, entonces sera de
25.93% al 95% de su DMS. A partir de este valor inicial, los modulos de
resiliencia de las capas superiores se establecieron siguiendo las relaciones
propuestas por AASHTO 93, donde el MR de la subbase se define como 1.5
veces el MR de la subrasante), debido a que la subbase presenta mejores
propiedades mecanicas. Del mismo modo, el MR de la base granular se
obtiene como 1.5 veces el MR de la subbase reflejando el incremento

progresivo de rigidez conforme se aproxima a la superficie del pavimento.
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Para la capa asfaltica, el método AASHTO 93 establece el uso de un
modulo resiliente tipico para mezclas asfalticas convencionales,
generalmente dentro del intervalo de 350,000 a 450,000 psi, aceptadndose un
valor representativo dentro de dicho rango, para el caso de la presente
investigacion se asumira el valor mas alto. Este procedimiento garantiza que
los parametros estructurales empleados se ajusten a los criterios de la guia
AASHTO 1993.

Figura 109
Calculo del Médulo de Resiliencia en Excel

£ Buscar F - o x
Archivo Inicio Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas Datos Revisar Vista Aysda novaPDF 11 Acrobat a2
- A Aptos Narrow - |10 - A General |
P-E”h” N K 5 - - & - A [ I E. e
C g = un POF
JJJJJ peles 5 Fuente Esti L v
N2 ~ f
A B C D E F G H J K L M Nt
19 1. CALCULO DEL MODULO DE RESILIENCIA
21 a)CBR.delaSubRasante(o): . 298%
22 b) Modulo de Resiliencia (Subrasante): 20,522.23 psi 141.50 Mpa
23 Mrsubrasante=2555 CBR”®* 20,522.23 psi
24 ¢)Modulode Reslliencla (Subbase): 1 3078334psl 21224Mpa
& — o Msubabse=1SMmubmsamt 30,78334psl
26 d) Modulo de Resiliencia (Base): 46,175.01 psi  318.37 Mpa
27 Mrbase=1.5 Mrsubbase 46,175.01 psi
28 o) Modulo de Resilencia (Capaasfaltical: 450,000.00 psi_ 310264 Mpa
29
an Diser;oF'I‘m:i;:l:I"H:J;H R e i oo e ) e
i Acrasibilidad: ex nacesario Investigsr H B3 O 4

Nota: El mdodulo de resiliencia fue estimado en Microsoft Excel mediante la aplicacién de

férmulas empiricas basadas en parametros como el CBR y la guia AAHSTO 93.

f) Resultados

Los resultados se evidencian a continuacion:

Tabla 54

Médulo de resiliencia de las capas del pavimento

MODULO DE RESILIENCIA

Mpa Psi
Subrasante 141.50 20522.23
Subbase 212.24 30783.34
Base 318.37 46175.01
Capa asféltica 3102.64 450000.00
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El médulo de resiliencia de la subrasante (141.50 Mpa) indica un suelo
de capacidad portante media, mientras que la subbase (212.24 Mpa) y la
base granular (318.37 Mpa) reflejan incrementos consistentes con los
factores estructurales aplicados, evidenciando una mejora progresiva del
comportamiento elastico recuperable en capas superiores. La capa asfaltica
(3102.64 Mpa) se encuentra dentro del rango tipico para mezclas asfalticas
convencionales, garantizando una adecuada distribucién de esfuerzos. En
conjunto, los valores obtenidos son técnicamente coherentes y apropiados

para un disefio conforme al método AASHTO 93.

B) CALCULO DE NUMEROS ESTRUCTURALES (SN)
La evaluacion de los Numeros Estructurales sirve para definir la
capacidad estructural del pavimento, a mayor Numero Estructural (SN), mayor

es la resistencia y espesor requerido del pavimento.

a) Norma Técnica
v' Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos —
MTC 2014. Pavimentos Flexibles.
b) Instrumentos de medicion
v' Férmulas empiricas
c) Materiales
v Software de procesamiento de datos (Excel)
v" Manual AAHSTO 93

d) Férmulas empleadas

tog (g7 -13)

1094 )
(SN + 1519)

LogWyg = Zg X Sy +9.36 X Log(SN + 1) — 0.20 + +2.32 X LogMr — 8.07

0.40 + (

Donde:

W18 = Cantidad de repeticiones de ejes equivalentes de 18 kip
SN = Numero estructural.

APSI = Variacion entre los indices de servicio inicial y final.

Mr = Médulo de resiliencia (libras/pg?2).

So = Desviacion estandar
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ZR= Desviacion estandar Normal
e) Procedimiento

En el presente disefio se aplicé la ecuacién general del método AASHTO
93 para relacionar el transito proyectado “W18”, los parametros de
confiabilidad (ZR, So) y el mddulo resiliente de la subrasante (MR) con el
Numero Estructural, empleando la expresion: log.0(W18) = ZR-So +
9.36:10g10(SN + 1) — 0.20 +log;o(APSI) + (4.2 — 1.5) / (0.40 + 1094 / (SN +
1)%-1%) + 2.32-log10(MR) — 8.07. Una vez ingresados los valores de disefio, se
realizaron iteraciones sucesivas para obtener el SN requerido mediante el
Microsoft Excel, ya que es un proceso mas exacto y debido a que la ecuacién
no permite un despeje algebraico directo. Finalmente, con el SN obtenido se
procedié a calcular los nUmeros estructurales de la subrasante, subbase y
base, garantizando que cada se adecue con la capacidad estructural
solicitada por el método AASHTO 93.

Figura 110
Célculo del indice de Serviciabilidad Inicial (Pi)
TiPo DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS INDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (P1)
Tro 75,00 150,000 3.80
Caminos de Bajo Te1 150,001 300,000 3.80
Volumen de Tro 300,001 500,000 3.80
Transito Tea 500,001 750,000 3.80
Tes 750 001 1,000,000 3.80
Tes 1,000,001 1,500,000 4.00
Tes 1,500,001 3,000,000 4.00
7 3,000,001 5,000,000 4.00
Tea 5,000,001 7,500,000 4.00
Teg 7,500,001 10°000,000 4.00
Resto de Caminos Te1o 10°000,001 12'500,000 4.00
Tei1 12500,001 15°000,000 4.00
Te1z2 15°000,001 20°000,000 4.20
Tria 20°000,001 25°000,000 420
T 25°000,001 30°000,000 4.20
Teis >30'000,000 420

Nota: Se evidencia el calculo del indice de Serviciabilidad Inicial en funcién al ESAL

previamente calculado, resulto 59,338,599, en conclusion, el Pi sera 4.20.
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Figura 111

Célculo del indice de Serviciabilidad Final (Pt)

Tipo DE CAMINOS TrRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (PT)
Tra 75,000 150,000 200
Caminos de Bajo Tor 150,001 300,000 200
Volumen de Tz 300,001 500,000 200
Transito Tes 500,001 750,000 200
Tra 750 001 1,000,000 200
Tes 1,000,001 1,500,000 250
Tes 1,500,001 3,000,000 250
TP7 3,000,001 5,000,000 250
Tre 5,000,001 7,500,000 250
Trs 7,500,001 10°000,000 250
Resto de Caminos Te1o 10°000,001 12°500,000 250
Tet 12°500,001 15°000,000 250
Ten 15°000,001 20°000,000 300
Te 20°000,001 25'000,000 3.00
Tru 25000,001 30°000,000 300
Teis >30°000,000 300

Nota: Se evidencia el calculo del indice de Serviciabilidad Final en funcién al ESAL

previamente calculado, resulto 59,338,599, en conclusién, el Pt sera 3.00.

Figura 112
Célculo del Diferencial de Serviciabilidad(APSI)
Tiro DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS DIFERENCIAL DE SERVICIABILIDAD (APSI)
Tro 75,001 1500,000 1.80
Caminos de Bajo Te1 150,001 300,000 1.80
Volumen de Tr2 300,001 500,000 1.80
Transito Tes 500,001 750,000 1.80
Trs 750 001 1,000,000 1.80
Tes 1,000,001 1,500,000 1.50
Tes 1,500,001 3,000,000 1.50
™7 3,000,001 5,000,000 1.50
Tes 5,000,001 7,500,000 1.50
Tes 7,500,001 10'000,000 1.50
Resto de Caminos Teio 10'000,001 12'500,000 1.50
Ten 12'500,001 15'000,000 1.50
Teiz 15°000,001 20000,000 1.20
Teis 20'000,001 25'000,000 1.20
Tee 25'000,001 30'000,000 1.20
I Tets >30°000,000 1.20

Nota: Se evidencia el calculo del Diferencial de Serviciabilidad, en funcién al nivel de trafico.
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Figura 113
Célculo del Nivel de Confiabilidad(R)

Tipo DE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS NIVEL DE
CoNFIABILIDAD (R)
Teo 75,000 150,000 65%
Caminos de Bajo Tr 150,001 300,000 70%
Volumen de Te2 300,001 500,000 15%
Transito Tr3 500,001 750,000 80%
T 750 001 1,000,000 80%
Tes 1,000,001 1,500,000 85%
Tes 1,500,001 3,000,000 85%
TP7 3,000,001 5,000,000 85%
Tre 5,000,001 7,500,000 90%
Tes 7,500,001 10°000,000 90%
Resto de Caminos | Trio 10°000,001 12°500,000 90%
Te11 12°500,001 15°000,000 90%
Te2 15°000,001 200000,000 95%
Te3 20r000,001 25'000,000 95%
Teia 25'000,001 30°000,000 95%
Tets >30'000,000 95%

Nota: Se evidencia el calculo del Nivel de Confiabilidad, en funcion al nivel de trafico (ESAL)

Figura 114
Calculo de la Desviacion Estandar Normal (ZR) i
Tiro pE CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS DesviAcion ESTANDAR NoRMAL (Zg)

Tea 75,000 150,000 0.385
Caminos de Bajo Te1 150,001 300,000 0524
Volumen de Tez 300,001 500,000 0674
Transito Tes 500,001 750,000 0.842
Tes 750 001 1,000,000 0842
Tes 1,000,001 1,500,000 -1.036
Tes 1,500,001 3,000,000 -1.036
™7 3,000,001 5,000,000 -1 036
Tes 5,000,001 7,500,000 -1.282
Tee 7,500,001 10°000,000 -1282

Resto de -
Caminos Ten 10°000,001 12'500,000 -1282
Ten 12'500,001 15°000,000 -1.282
Tei 15000001 20'000,000 -1645
Tri 20°000,001 25000000 -1645
Teu 25'000,001 30°000,000 -1.645
| Tess >30°000,000 -1645

Nota: Se evidencia el célculo de la Desviacion Estandar Normal, en funcién al nivel de trafico
(ESAL)
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Figura 115

Recomendacion respecto al valor de Desviacién Estandar Combinada (So)

Viceministerio

de Transportes

€ , [Ministerio
PERU|de Transportes
y Comunicaciones

e) Desviacion Estandar Combinada (So)

para los disefios recomendados el valor de 0.45.

La Desviacion Estandar Combinada (50), es un valor que toma en cuenta
la variabilidad esperada de la prediccion del transito y de los otros
factores que afectan el comportamiento del pavimento; como por
ejemplo, construcciéon, medio ambiente, incertidumbre del modelo. La
Guia AASHTO recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores
de So comprendidos entre 0.40 y 0.50, en el presente Manual se adopta

Nota: Se evidencia la recomendacion del Manual de Carreteras, Capitulo Pavimentos

Flexibles, donde india que para el disefio de pavimentos flexibles el valor de 0.45 (ESAL)

Figura 116
Caélculo de los NUmeros Estructurales en Excel

v O B

Compiementos
unPOF

Complementos  Adobe Acrob

@89 S AASHTO - Bxcel
Archivo Inicio Insertar  Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Ayuda novaPDF 11 Acrobat
7 4 Aptos Narrow vlo ~]|AAN = ) General 5 Biserar v X
P;E @ - NKS~BH-¢-A- S=S===B - @ %9l n%a mx?%.m Es%;c B eliminar + ¥ Ordenary Buscary
P 4 e - - i . “ condicional ¥ como tabla ¥ celda~ [ Formato ¥ v fimar~ seleccionar
Portapapeles Fuente & Alineacior & Nimero & Estlos. Celdas Ediaén
A6 v i fe
4A B C D E F G H | J K L M
29
30 3. CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL (Variar SN Requerido hasta que N18 Nominal = N18 Calculo)
£l log 1o (APSI )
32 logy (Wyg) = Zg x So +9.36 x logyq (SN + 1) - 0.20 + 4.2-1.5) +2.32xlogy, (Mg) - 8.07
33 0.40 + _1094
34 (SN+1) 519
35
36 NUMERO ESTRUCTURAL SUBRASANTE
37 SN Requerido G, N18 NOMINAL N18 CALCULO
38 5.35 -0.35218 7.77 7.77
39 NUMERO ESTRUCTURAL SUBBASE
40 SN Requerido G, N18 NOMINAL N18 CALCULO
41 4.62 -0.35218 7.77 7.77
42 NUMERO ESTRUCTURAL BASE
43 SN Requerido G, N18 NOMINAL N18 CALCULO
44 2.84 -0.35218 7.77 7.77
45
ac [ N e
Disefio Flexible ~ Hoja1 + Y
Listo % Accesibilidad: es necesario investigar

B @ O

Nota: Los numeros estructurales fueron determinados en Microsoft Excel mediante la

aplicacién de las ecuaciones del método AASHTO 93, considerando los parametros de disefio

del pavimento.

f) Resultados

Los resultados se evidencian a continuacion:
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Tabla 55

NUmeros estructurales

Numero Estructurales

Base (SN1) 2.84
Subbase (SN2) 4.62
Subrasante (SN3) 5.35

Los resultados obtenidos muestran una progresion coherente de los
Numeros Estructurales (SN) conforme al método AASHTO 93. El valor SN1 =
2.84 indica la capacidad estructural acumulada requerida hasta la base, lo que
refleja que esta capa debe aportar la mayor rigidez dentro del paquete
granular. El valor SN2 = 4.62 corresponde a la capacidad estructural necesaria
hasta la subbase, evidenciando que esta capa complementa
significativamente la resistencia total del pavimento. Finalmente, SN3 = 5.35
representa el nimero estructural total solicitado, que es la capacidad minima

que requiere toda la estructura para soportar el transito proyectado.

C) CALCULO DE COEFICIENTES DE DRENAJE (m)
El andlisis de los coeficientes de drenaje sirve para ajustar la capacidad
estructural de las capas granulares (base y subbase) en funcion de la calidad

del drenaje y el tiempo de exposicion a la humedad.

a) Norma Técnica

v' Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos —
MTC 2014. Pavimentos Flexibles.

b) Instrumentos de medicion

v' Tabla de valores recomendados

c) Materiales

v' Manual AAHSTO 93

d) Formulas empleadas
Ninguna

e) Procedimiento

Continuando el procedimiento, los coeficientes de drenaje (m;) para la

base y la subbase se determinaron siguiendo el enfoque del AASHTO 93, que
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establece que estos valores dependen de la eficiencia del drenaje y del tiempo
en que las capas se sostienen saturadas. Sin embargo, para este disefio se
adoptaron directamente los valores estandar recomendados por AASHTO 93,
los cuales se seleccionan a partir de sus tablas oficiales en funcion de
condiciones tipicas de drenaje consideradas aceptables para pavimentos
flexibles. El rango de 5% a 25% del tiempo en condicion cercana a la
saturacion se adopta considerando que el tramo en estudio presenta
precipitaciones estacionales moderadas, propias de la ciudad de Huanuco,
donde las lluvias se concentran en determinados periodos del afio. Durante
estas temporadas, es posible la infiltracion de agua hacia las capas
granulares, generando condiciones temporales de humedad elevada. Sin
embargo, debido a las caracteristicas geométricas de la via y la capacidad de
evacuacion superficial, el agua no permanece de manera prolongada dentro
de la estructura del pavimento, permitiendo su disipaciébn en un tiempo
razonable. Por ello, se considera que la estructura no est4 permanentemente
saturada, sino que presenta exposicién ocasional a la humedad, lo cual
corresponde a un drenaje de condicion regular, asociado a un coeficiente de

drenaje igual a 1.00.

Figura 117
Valores recomendados para el coeficiente de drenaje
P=% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A NIVELES DE HUMEDAD CERCANO
CALIDAD DEL ALA SATURACION.
DRENAJE
MENOR QUE 1% 1%+ 5% 5%+ 25% MAYOR QUE 25%
Excelente 140-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 120
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 125-1.15 1.15-1.05 1.00 90.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota: Valores referenciales del coeficiente de drenaje para base y subbase no tratadas,
utilizados para ajustar su aporte estructural segun condiciones de humedad, conforme a
AASHTO 1993.

f) Resultados

Los resultados se evidencian a continuacion:
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Tabla 56

Coeficientes de Drenaje

Coeficientes de Drenaje
Base (m2) 1.00
Subbase (m3) 1.00

Los coeficientes de drenaje son m=1.00 tanto para la base como para la
subbase, lo que implica que, conforme al método AASHTO 93, estas capas
se consideran condiciones de drenaje normales. Un valor de 1.00 indica
que la calidad del drenaje y el lapso de tiempo que estd sometido a la
humedad corresponden a un comportamiento hidraulico aceptable, por lo que

no se reduce ni incrementa la contribucion estructural de dichas capas.

D) CALCULO DE ESPESORES ESTRUCTURALES (D)

El calculo de los espesores estructurales se determina con el propdsito
de respaldar técnicamente que el pavimento resista las solicitaciones del
transito a lo largo de su vida de servicio. Su funcién sera transmitir y disipar
las cargas hacia las capas inferiores, evitando dafios en la subrasante. Su

determinacion se realiza siguiendo criterios técnicos del manual AASHTO 93.
a) Norma Técnica

v' Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos —
MTC 2014. Pavimentos Flexibles.
b) Instrumentos de medicidon

v' Férmulas empiricas
c) Materiales

v" Manual AAHSTO 93

v' Software de procesamiento de datos (Mathcad Prime)
d) Férmulas empleadas

al = 0.278 X Log(MRs) — 1.122 ........... (1)

al: Coeficiente estructural de capa asfaltica

MRs: Modulo de resiliencia de capa asfaltica (psi)
a2 = 0.249 X Log(MRbase) — 0.977 ........... (2)

a2: Coeficiente estructural de la base granular
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MRbase: Modulo de resiliencia de la base granular(psi)
a3 = 0.227 X Log(MRsub) — 0.839 ........... (3)

a3: Coeficiente estructural de la subbase

MRsub: Modulo de resiliencia de la subbase (psi)

p1=22 (4)

al

D1: Espesor estructural de la capa asfaltica (pulg)
SN1: Numero estructural requerido para la capa asfaltica

al: Coeficiente estructural de capa asféltica

p2 =MEalxbl (5)

azxma2

D2: Espesor estructural de la base granular (pulg)
SN2: Numero estructural requerido para la base granular
a2: Coeficiente estructural de la base granular

m2: Coeficiente de drenaje para la base granular

SN3—alXD1—a2XxXm2XD2
p3 = O A . (6)

a3xm3

D3: Espesor estructural de la subbase (pulg)
SN3: Numero estructural requerido para la subbase
a3: Coeficiente estructural de la subbase

m3: Coeficiente de drenaje para la subbase

e) Procedimiento

El calculo de los espesores estructurales (D) de cada capa del pavimento
se efectla aplicando la ecuacion de aporte estructural establecida por el
AASHTO 93, expresada como SN = al-D1 + a2-:m2-D2 + a3-m3-D3. Una vez
obtenido previamente el Numero Estructural requerido (SN), coeficiente de
drenaje(mi) y los coeficientes estructurales(ai) mediante las ecuaciones y
tablas que nos brinda el disefio del AASHTO 93, el procedimiento consiste en
despejar los espesores de cada capa en base a su aporte estructural,
asignando primero el espesor de la capa asfaltica y luego calculando los

espesores necesarios de la base y subbase para que la suma acumulada
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alcance el SN total requerido. Este proceso asegura que cada capa aporte la
rigidez necesaria de acuerdo con sus propiedades mecéanicas, garantizando
que el pavimento se ajuste a la capacidad estructural demandada por la guia
AASHTO 93.

Figura 118

Calculo de los Coeficientes estructurales en Mathcad Prime

™ 2 P \ .
O DERwv PTC Mathcad Prime 8.0.0.0 - C\Users\maria\Music\cogficiente estructuralesmodx
Matemética  Entads/Salida  Funcones  Matrices/lablas  Gedficos  Fomatomatemdtico | Fomatodeteto | Cilodo  Documento  Recursos
Tahoma v = ABC
B/UA-& 6 Th Verificacion Wor
ortogréfica
Fuerte de lesto Rirnlo Vireulos
paviemnto feldble X cocficiente X

3. CALCULO DE COEFICIENTES ESTRUCTURALES:
Capa asfaltica

a1=(0278) (log(Mr))-1.122  a1:=(0.278)-(log (450000)) - 1.122=0.45

Base granular

a2=(0.249) (log (Mr))-0.977  a2:=(0.249)+(log(46175.01)) - 0.977=0.184

Subbase

a3=(0.227)- (lo0g (Mr))-0839  a3:=(0.227)- (log (30783.84)) ~0.839=0.18

171 @ | Buscar Reemplazar por Opciones 168% =

Nota: Los coeficientes estructurales de las capas se obtuvieron en Mathcad Prime aplicando
las relaciones del método AASHTO 93.
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Figura 119

Célculo de los Espesores Estructurales en Mathcad Prime

O A" ) PC Mathcad Prime 8000 - Sin tiulo - 0

Matemstica Entrada/Salida Funciones Matrices/Tablas ~ Gréficos Formato matemtico Formato de texto Cilalo  Documento Recursos

Mathcad UniMath Prim ¥ | |11+
A&

Fuente matemitics Resuitados Estkos de rétulo

PAV.FLEX * X Sin titulo* X

4. CALCULO DE ESPESORES DE CAPAS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO:

.8
Dl::%:ﬁﬁl Adoptar  D1.:=6.50 in  .D1.:=(6.50-2.54)=17 cm

SNI1T:=0.45+6.50=2.93

m::&g):%%ﬂ‘m Adoptar D2.:=950in  .D2.+=(0.50-2.54)=21 em

SN2T':=(0.184) 1.(9.50) = 1.75

_(5.35-1.75-2.93)

=i —2=372 Adoptar D3.:=4.00 in  .D3.:=(4.00.2.54)=10
([]‘180).(1,00) oplar mn ( ] cm

SN3T':=(0.18)-1+(4.00)=0.72

Verificacion ~ S=SN1T+SN2T'+SN3T'=5.39 > 535  OK!

111 0 Buscar. Reemplazar por: Opciones

Nota: Los espesores de las capas se obtuvieron en Mathcad Prime aplicando las relaciones
del método AASHTO 93.
f) Resultados

Los resultados se evidencian a continuacion:

Tabla 57

Espesores Estructurales

Espesores Estructurales

Numero Coeficiente Coeficiente de DI
Capa estructural Estructural(ai) Drenaje(mi)
(SNi) in cm
Carpeta Asféltica 2.84 0.450 - 6.50 17.00
Base 4.62 0.184 1.00 9.50 24.00
Subbasse 5.35 0.180 1.00 4.00 10.00

La seccion de pavimento disefiada presenta espesores que se ajustan a
las solicitaciones estructurales previstas por el método AASHTO 93. En primer
lugar, la carpeta asféltica, con un espesor de 17.00 cm, actia como la capa
resistente principal, encargada de soportar de forma directa las demandas de
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transito y garantizar la durabilidad superficial del pavimento. Debajo de ella se
ubica la base granular, cuyo espesor de 24.00 cm le permite aportar rigidez
y distribuir de forma éptima los esfuerzos en direccion a las capas inferiores,
constituyendo el soporte estructural mas significativo del sistema. Finalmente,
la subbase, con un espesor de 10.00 cm, complementa la capacidad
estructural al mejorar el soporte global y favorecer una correcta transferencia

de cargas sobre la subrasante.
4.2. ANALISIS INFERENCIAL

El analisis inferencial tuvo como finalidad evaluar la condicion funcional
del tramo de estudio mediante la comparacién del indice de Regularidad
Internacional (IRl) medido en campo con un valor permisible de 3.0 m/km.
Para ello, se aplicé la prueba t de Student para muestras relacionadas, con el
objetivo de determinar si el IRl promedio del tramo supera significativamente
el valor permisible establecido para una condicién funcional aceptable,

permitiendo sustentar técnicamente la necesidad de intervencion.

4.2.1. PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

HIPOTESIS ALTERNATIVA: El tramo Puente Huancachupa km
167+000 — Vichaycoto km 173+000 presenta una condicion funcional
deficiente, evaluada mediante el indice de Regularidad Internacional
(IRI), por lo que se requiere un rediseiio estructural del pavimento
flexible.

HIPOTESIS NULA: El tramo Puente Huancachupa km 167+000 —
Vichaycoto km 173+000 no presenta una condicién funcional deficiente,
evaluada mediante el indice de Regularidad Internacional (IRI), por lo
gue no se requiere un redisefio estructural del pavimento flexible.

4.2.2. NIVEL DE SIGNIFICANCIA (a)

Para la contrastacion de hipétesis se decidié usar un nivel de

significancia de:

o = 0.05 (5%)
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Este valor es el mas utilizado en investigaciones de ingenieria civil
y transporte, y representa una probabilidad maxima del 5 % de cometer

un error al rechazar la hipétesis nula cuando ésta es verdadera.

4.2.3. PRUEBA ESTADISTICA

Se utilizé la prueba t de Student para muestras relacionadas con la
finalidad de comparar los valores del indice de Regularidad Internacional
(IRI) obtenidos en campo con un valor permisible constante de 3.0 m/km,
adoptado como criterio de condicion funcional aceptable. Para ello, se
estructuraron pares de datos entre el IRl medido y el valor de referencia,
permitiendo evaluar si la diferencia promedio es estadisticamente

significativa.

La aplicacion de esta prueba se justifica debido a que el IRI
constituye una variable cuantitativa continua y el tamafio de muestra es
reducido (n = 15), siendo este método apropiado para contrastar medias
respecto a valores normativos en estudios de evaluacion funcional de

pavimentos.

4.2.4. CALCULO DEL P-VALOR
Se realiz6 la prueba t student mediante el software SPSS, donde

se compararon las medias y se obtuvo un p-valor.

Tabla 58
Prueba T student

Diferencias emparejadas

95% de intervalo

Media  DesViacio Mee(:lr?)rde de confianza de la t I (i:%t
n estandar . diferencia g
estandar - . eral)
Inferior ~ Superior
IRI
ACTUAL
7RI 30840 102124 263688 251845 364,955 .0 14 000
PERMISI
BLE

El valor de significancia obtenido en la prueba t de Student (Sig. =
0.000, es decir, p < 0.001) indica que la probabilidad de que las

diferencias observadas entre el indice de Regularidad Internacional (IRI)
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medido y el valor permisible de referencia se deban al azar es
practicamente nula y menor al nivel de significancia establecido (a =
0.05). En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipétesis  alterna, evidenciando que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre el IRl promedio del tramo evaluado
y el valor permisible adoptado de 3.0 m/km. Este resultado permite
concluir que la condicion funcional del pavimento es deficiente desde el
punto de vista estadistico, al superar significativamente el valor maximo
admisible establecido para una condicion aceptable. En funcién de ello,
se sustenta técnicamente la necesidad de un redisefio estructural del
pavimento flexible, como medida orientada a mejorar la condicion

funcional del tramo en estudio.

4.2.5. TOMA DE DECISION

De acuerdo con los resultados logrados en la prueba t de Student
para muestras relacionadas, se obtuvo un valor de significancia bilateral
Sig. (p-valor) = 0.000, el cual es menor que el nivel de significancia
establecido a = 0.05. En virtud de lo anterior, se rechaza la hipotesis nula
(Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Ha), concluyendo que el tramo
Puente Huancachupa km 167+000 — Vichaycoto km 173+000 presenta
una condicién funcional deficiente, evaluada mediante el indice de
Regularidad Internacional (IRI), por lo que se requiere un redisefio

estructural del pavimento flexible.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS TECNICO - COMPARATIVO (DISCUSION 01)

TESIS 01: “Disefio de infraestructura vial para el mejoramiento de
transitabilidad del tramo Il de la carretera Oyén — Ambo, 2023” (Trinidad

Cardenas, Flor Mariela)

Los hallazgos correspondientes de ambas tesis permiten conectar
directamente los efectos del CBR de la subrasante y del transito vehicular con
el disefio estructural del pavimento. La actual investigacion presenta valores
de CBR mas elevados (25.93%—32.58%) frente a los 20.2%—-25.8% de la
Tesis 01. Asimismo, el IMDA en la presente investigacion es (1048 veh/dia)
es mas del triple del obtenido en la Tesis 01 (308 veh/dia). Esta diferencia
significativa se refleja en los espesores finales del pavimento flexible,

dimensionados basandose en el instructivo AASHTO 93.

Estos resultados sugieren que el incremento del CBR genera mayor
capacidad portante del suelo, reduciendo la necesidad de espesores
considerables en la subbase; sin embargo, el aumento sustancial del transito
en la presente investigacion obliga a reforzar la capa de rodadura y la base
para soportar mayores cargas acumuladas. Mientras que en la Tesis 01 se
obtienen espesores de 10-15-15 cm (sector 1) y 9—15-20 cm (sectores 2 a
4) para la capa asfaltica, base y subbase respectivamente, mientras que, la
presente investigacion presenta capas de 17-24-10 cm para la capa asfaltica,
base y subbase respectivamente, evidenciando una estructura mas robusta

en las capas superiores.

Los resultados se interpretan coincidiendo con los fundamentos técnicos
del disefio de pavimentos flexibles. Los mayores resultados de CBR de la
presente investigacion justifican una disminucion notoria del espesor de la
subbase (10 cm), en comparacién con los 20 cm requeridos en uno de los
sectores de la Tesis 01. Esto es coherente con la teoria de transferencia de

esfuerzos verticales hacia la subrasante, que indica que suelos con mayor

198



resistencia reducen la dependencia de capas granulares profundas. No
obstante, contrariamente a lo que se esperaria si solo se analizara el CBR, los
espesores de rodadura y base de la presente investigacion aumentan
considerablemente. Este comportamiento responde al efecto del IMDA sobre
el nimero acumulado de ejes equivalentes (ESAL). En ese sentido, el transito
mas intenso incrementa el dafio por fatiga y deformacién constante, lo que
exige capas superiores mas gruesas para contener esfuerzos repetidos. Estos
resultados sugieren que en escenarios con alto transito, la resistencia del

suelo deja de ser el Unico factor dominante del disefio.

Entre los aportes novedosos, destaca la comparaciéon de dos realidades
contrastantes bajo un mismo esquema metodoldgico, lo que permite distinguir
claramente como el disefio responde a variables geotécnicas y de transito en

regiones con topografia escarpada y condiciones deterioradas preexistentes.

Pese a la coherencia interna de los resultados, existen aspectos no
resueltos que deben mencionarse. En ambos estudios no se incorpora un
andlisis detallado de la influencia del drenaje superficial y subterraneo, factor
critico en zonas de relieve accidentado como en la Tesis 01. Tampoco se
evalla la variabilidad estacional de humedad en la subrasante, lo que podria
modificar significativamente la capacidad portante real y, por ende, los

espesores estructurales.

Desde la perspectiva tedrica, los resultados coinciden con las directrices
establecidos del disefio, reafirmando la relacién inversa entre CBR y espesor
de subbase, asi como la relacion directa entre IMDA y espesores de capas
superiores. Los hallazgos contribuyen a fortalecer la comprension del
equilibrio estructural en pavimentos flexibles en zonas andinas, donde existe

alta variabilidad geotécnica y condiciones de deterioro irregular.

En cuanto a sus aplicaciones practicas, los resultados permiten orientar
decisiones de disefio en vias departamentales o nacionales con condiciones
similares. La Tesis 1 muestra que para transitos moderados y suelos de
capacidad media, estructuras de 40-45 cm son suficientes. En cambio, la

presente investigacion evidencia que para transitos superiores a 1000 veh/dia,
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la estructura debe reforzarse en capas superiores, llegando a medir 51 cm la
estructura del pavimento, optimizando el uso de la subbase. Esto es
especialmente Util para proyectos en zonas de alto transito y con carga
pesada, donde se necesita que el pavimento flexible soporte altas demandas

vehiculares.

La interpretacion de los resultados se realiza dentro de limites
estrictamente logicos y técnicamente fundamentados. En la comparacion de
ambas tesis se observan patrones consistentes: Conforme aumenta el CBR,
menor necesidad de subbase, A mayor IMDA, mayor espesor de rodadura y
base, en suelos de baja plasticidad, los espesores se mantienen dentro de
rangos estandar de disefilo AASHTO. Estos resultados sugieren que la
metodologia AASHTO 93 contindia siendo altamente aplicable en contextos
con alta variabilidad geotécnica y geomorfologica, y que los espesores finales
reflejan adecuadamente la interaccion entre transito y capacidad estructural
del suelo. El aporte distintivo de ambas investigaciones se encuentra en el
contraste técnico entre dos sistemas estructurales disefiados bajo condiciones
reales, con comportamientos geotécnicos y de transito claramente
diferenciados. La continuidad metodoldgica permite visualizar como se
comporta el disefio frente a CBR moderados y transitos bajos (Tesis 01), y
frente a CBR altos y transitos elevados como se muestra en la actual
investigacion. La contextualizacion se alinea coincidiendo con evidencias de
investigaciones recientes en ingenieria vial, confirmando que el disefio de
pavimento flexible es sensible a variaciones moderadas del CBR, pero
altamente dependiente del transito cuando se superan los 800—-1000 veh/dia.

En conclusién, la comparacion de ambas tesis demuestra que los
espesores disefiados con la guia AASHTO 93 mantienen coherencia técnica
frente a las propiedades del suelo y las exigencias del trafico. Aunque existen
limitaciones relacionadas con la ausencia de estudios complementarios, los
resultados aportan informacion relevante para el disefio de pavimentos en
regiones que presentan condiciones semejantes y abren oportunidades para

estudios futuros basados con las mismas caracteristicas de analisis.
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5.2 ANALISIS TECNICO - COMPARATIVO (DISCUSION 02)

TESIS 02: “Disefio de pavimento asfaltico para mejorar la transitabilidad
vehicular de la avenida Juan Velasco Alvarado, distrito de Pillco Marca,

Huanuco, 2022” (Serrano Choquecota y Villanueva Elias)

La comparacién de los resultados registrados en la Tesis 02 y en la
presente investigacion permite establecer una vinculacion lineal entre las
condiciones de la examinacion de las propiedades geotécnicas del terreno, la
magnitud del trafico proyectado y los espesores estructurales determinados
mediante la metodologia AASHTO 93. En ambos casos se evidencia que el
funcionamiento del pavimento flexible se relaciona fundamentalmente con la
capacidad portante del terreno y de las demandas vehiculares futuras, lo cual
coincide con los lineamientos tedricos establecidos por AASHTO para el
disefio empirico de pavimentos flexibles. En este sentido, la revision conjunta
de los hallazgos permite obtener ideas generales relacionadas con el
desempeiio estructural esperado y con la racionalidad técnica de los

espesores propuestos en ambas investigaciones.

En comparacion con la Tesis 02, donde se hallaron cifras de CBR bajos,
comprendidos entre 6.54% y 11.98%, los resultados de la presente
investigacion revelan una capacidad portante significativamente superior, con
CBR entre 25.93% y 32.58% al 95% de la densidad seca maxima. Esta
diferencia resulta determinante, dado que la guia AASHTO 93 es
particularmente sensible a las particularidades que puede presentar el suelo
de la subrasante. Asi, a pesar de que el transito proyectado en la actual
investigacion es mayor (IMDA de 1048 veh/dia, frente a los 569 veh/dia de la
Tesis 02), los espesores estructurales resultaron menores: 17 cm de capa
asféltica, 24 cm de base y 10 cm de subbase, a diferencia de la Tesis 02
propone 5 cm de carpeta asféltica, 25 cm de base y 30 cm de subbase.
Contrariamente a lo esperado por la légica tradicional del disefio, un mayor
transito normalmente conlleva un incremento de espesores; sin embargo, en
este caso la mayor capacidad portante del suelo compensa y supera la
demanda estructural adicional, evidenciando la relevancia de la subrasante

como elemento decisivo del disefio.
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Estos resultados coinciden con los principios desarrollados por
AASHTO, los cuales sefialan que pavimentos apoyados sobre suelos de alta
resistencia pueden alcanzar un desempefio adecuado con estructuras menos
robustas. Asimismo, estudios recientes sobre pavimentos flexibles calibrados
para condiciones en zona sierra refuerzan esta tendencia, indicando que
valores de CBR superiores al 20% permiten optimizar la subbase sin
comprometer el periodo de servicio del pavimento. Por consiguiente, los datos
obtenidos en la actual investigacidbn no se limitan a confirmar la teoria
existente, sino ademas contextualizan con evidencias locales, lo cual

constituye un aporte metodoldgico y técnico relevante.

Sin embargo, también se identifican ciertas limitaciones. La Tesis 02 no
profundiza en los efectos estacionales sobre el CBR ni en su variabilidad
frente a cambios de humedad, mientras que la presente investigacion, aunque
evidencia valores altos, tampoco evalia la respuesta del suelo ante
condiciones de saturacion, lo que indica una limitacién técnica debido a la
incidencia que tiene la humedad tiene sobre la capacidad portante. Asimismo,
ambos estudios se rigen estrictamente al enfoque empirico del método
AASHTO 93, sin incorporar andlisis mecanicistas que permitan estimar
deformaciones, deflexiones u otros parametros estructurales relevantes. Esta
ausencia abre posibilidades para futuras investigaciones orientadas hacia
modelos hibridos empirico-mecanicistas que puedan mejorar la precision del

diseno.

En cuanto a las implicaciones tedricas, los resultados reafirman lo
establecido en el método AASHTO 93 para contextos urbanos y rurales del
pais, y destacan la importancia de la caracterizacion del suelo como etapa
critica del disefio. Estos hallazgos también demuestran que la optimizacion
del espesor no depende Unicamente del transito, sino del equilibrio entre todas
las capas estructurales, siendo la subrasante el componente con mayor
incidencia. Las aplicaciones practicas de este andlisis se reflejan en la
posibilidad de reducir costos, simplificar procesos constructivos y mejorar la

eficiencia estructural mediante una adecuada evaluacion inicial del suelo.
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Las caracteristicas mas novedosas de la presente investigacion radican
en la obtencion de valores de CBR superiores al 30%, lo cual no es comun en
suelos en la zona sierra. Esto permitidé reducir la subbase a 10 cm, en
comparacion con los 30 cm obtenidos en la Tesis 02, mostrando un patrén
claro: a mayor CBR, menor espesor requerido, incluso frente a incrementos
significativos del transito. Estos patrones no representan repeticiones de
datos, sino tendencias estructurales que reflejan la alta sensibilidad del disefio
AASHTO a la calidad del terreno.

Finalmente, estos resultados sugieren que futuros estudios podrian
evaluar el desempefio real de los pavimentos construidos bajo estas
condiciones, incorporando andlisis de deterioro, mediciones de
deflectometria, proyecciones de vida util y estimaciones de costos del ciclo de
vida. De este modo, se contribuiria a fortalecer la base cientifica y técnica para
el disefio de pavimentos en contextos peruanos, consolidando un enfoque
estructural més eficiente y adaptado a la realidad del pais y con proyecciones

futuras.
5.3 ANALISIS TECNICO - COMPARATIVO (DISCUSION 03)

TESIS 03: “Propuesta de disefio del pavimento flexible para mejorar la
transitabilidad vehicular en el PROMUVI Sefior de los Milagros Sector 6,
Distrito Gregorio Albarracin, Tacna-2023” (Choque Pilco y Limache Mamani)

El contraste de los resultados que se consiguieron en la Tesis 03y en la
presente investigacion permite establecer conexiones significativas que
explican coémo las condiciones geotécnicas que presenta el suelo y la
magnitud del transito proyectado repercuten directamente en la configuraciéon
final del pavimento flexible bajo la guia AASHTO 93. En ambos estudios, que
comparten un enfoque descriptivo y un disefio no experimental, se observa un
comportamiento coherente con los postulados tedricos que sustentan el
método, lo cual posibilita extraer conclusiones sdlidas respecto al desempefio

esperado de las estructuras propuestas.

En comparacion con la Tesis 03, donde el IMDA proyectado alcanz6 392

veh/dia y el ESAL acumulado fue de 179 780.30 EE, la presente investigacion
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reporta una demanda vehicular considerablemente superior, con un IMDA de
1048 veh/dia y un ESAL de 59 338 599 EE. Esta diferencia es sustancial, ya
que evidencia un escenario donde el pavimento estara sometido a cargas
repetitivas mucho mas intensas y, por lo tanto, requiere un disefio cuya
robustez estructural garantice su durabilidad a largo plazo. Coincidiendo con
los fundamentos establecidos por AASHTO, el incremento del transito y de las
cargas equivalentes exige mayores espesores y una distribucion mas rigurosa
de las capas del pavimento. No obstante, los resultados geotécnicos permiten
interpretar el disefio estructural desde una perspectiva mas integral. En la
Tesis 03 se obtuvieron densidades maximas entre 1.995 y 2.080 gr/cm3, con
contenidos 6ptimos de humedad relativamente bajos, y valores de CBR que
alcanzaron 28.5% y 31.1%, lo que sugiere un suelo con buena capacidad
portante. La presente investigacion muestra densidades entre 1.84 y 2.07
gr/cm3, con humedades Optimas ligeramente superiores en algunos puntos, y
valores de CBR entre 25.93% y 32.58%, los cuales también representan una
subrasante de alta capacidad estructural. Esta similitud en el rango de CBR
es fundamental, pues demuestra que, pese al notable incremento de carga en
la presente investigacion, el suelo posee caracteristicas mecanicas suficientes

para sostener una la estructura del pavimento flexible.

A diferencia de lo que se observa en la practica tradicional, no siempre
un incremento significativo del transito implica un aumento proporcional de los
espesores del pavimento. Debido a las altas estimaciones de CBR, la
estructura del pavimento puede diseflarse de manera mas eficiente,
redistribuyendo sus espesores sin perjudicar su desempefio futuro. Esto
explica por qué la Tesis 03 propone una estructura compuesta Unicamente por
5 cm de carpeta asfaltica y 20 cm de base, sin considerar subbase; mientras
que la presente investigacion, enfrentando un transito exponencialmente
mayor, determina la necesidad de 17 cm de carpeta, 24 cm de base y 10 cm
de subbase, configurando un disefio mas robusto y acorde con las demandas
proyectadas. Estos resultados sugieren que la interaccion entre el transito y
el CBR es mas compleja de lo que la teoria convencional aparenta, ya que
ambos condicionan el desempefio estructural de manera conjunta.

Coincidiendo con estudios recientes que evallan pavimentos en zona sierra,

204



se confirma que los suelos con CBR altos permiten optimizaciones
significativas sin que ello comprometa la vida util del pavimento, siempre que
la demanda vehicular no exceda limites criticos. En el escenario del estudio
actual realizado demuestra que, incluso con un transito extremadamente alto,
es posible plantear una estructura eficiente si la subrasante posee

caracteristicas adecuadas.

En términos de limitaciones, se observa que ambos estudios se
sustentan integramente en el disefio empirico del método AASHTO 93, sin
incorporar herramientas mecanicistas o analisis estructurales avanzados.
Tampoco se consideran variaciones estacionales de humedad ni
evaluaciones de saturacién prolongada del suelo, aspectos que afectan
directamente al CBR. En ese sentido, futuras investigaciones deberian incluir
analisis complementarios. Desde una perspectiva tedrica, los resultados
reafirman la importancia del CBR como indicador clave para el disefo
estructural del pavimento, a la vez que fortalecen la aplicacion del método

AASHTO 93 en condiciones reales.

Finalmente, la comparacion entre ambas tesis evidencia patrones
consistentes: Cuando el transito es bajo y el CBR es alto, la subbase se puede
prescindir, cuando el transito es elevado y el CBR sigue siendo alto, la
estructura requiere refuerzo, pero no necesariamente incrementos
desproporcionados y cuando ambos factores interactian adecuadamente, se
logra un disefio equilibrado y técnicamente justificado. Estas observaciones
aportan evidencia técnica que serviran para definir acciones en futuros obras
viales, reforzando la necesidad de integrar criterios geotécnicos y de transito
dentro de una vision coherente y contextualizada del disefio de pavimentos

flexibles.

5.4 ANALISIS TECNICO - COMPARATIVO (DISCUSION 04)

TESIS 04: “Disefio de pavimento flexible mediante la Metodologia
AASHTO 93 para el mejoramiento de serviciabilidad de carretera vecinal en

el departamento de Puno” (Dionicio Ortega)
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La comparacion entre los resultados conseguidos por la Tesis 04 y los
alcanzados en la presente tesis permite establecer relaciones técnicas
significativas respecto al disefio estructural de pavimentos flexibles bajo el
guia AASHTO 93. En términos globales, se aprecia que ambos estudios
siguen un mismo marco metodolégico, pero responden a contextos
geotécnicos y volumenes de transito claramente diferenciados. Esta variacion
en las condiciones de entrada del disefio ha generado soluciones
estructurales también distintas, lo cual permite identificar contrastes de mejora

para futuras investigaciones.

En comparacién con la Tesis 04 que obtuvo un IMDA de 180 veh/dia y
un ESAL de disefio de 1 130 000 EE, la presente investigacidon evidencia una
demanda vehicular considerablemente mayor, alcanzando un IMDA
proyectado de 1 048 veh/dia y un ESAL de disefio de 59 338 599 EE. Estos
resultados sugieren que el corredor analizado en esta investigacion se
encuentra sometido a cargas repetidas de magnitud sustancialmente superior,
hecho que repercute directamente en la magnitud de los espesores
estructurales requeridos. Coincidiendo con los fundamentos del método
AASHTO 93, el incremento exponencial de los ESAL conlleva una mayor
exigencia estructural, lo cual se refleja en la necesidad de espesores mas
robustos que garanticen la durabilidad del pavimento frente a un transito

pesado.

Respecto a la capacidad de soporte, la Tesis 04 determind valores de
CBR del 4% al 6%, lo que evidencia la presencia de suelos de baja calidad
geotécnica, siendo necesario emplear capas granulares de mayor espesor
para compensar su baja contribucién estructural. Contrariamente a este
comportamiento, en la presente tesis los valores de CBR obtenidos fueron
significativamente superiores, fluctuando entre 25.93% y 32.58%, lo que
confirma la presencia de materiales con un mejor desempefio mecanico y
mayor resistencia bajo condiciones de compactacion Optimas. Estos
resultados sugieren que la investigacion actual cuenta con un entorno
geotécnico favorable, permitiendo plantear secciones estructurales mas

equilibradas y técnicamente eficientes.
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Al analizar los espesores de disefio, la Tesis 04 concluy6 que la solucion
estructural 6ptima estaba constituida por una carpeta asfaltica de 8.00 cm,
base granular de 20 cm y sub base granular de 20 cm, alcanzando un espesor
total de 48 cm. En comparacion con esta seccion, la presente investigacion
propone una estructura compuesta por 17 cm para la capa de rodadura, 24
cm de base y 10 cm de subbase, logrando un espesor total de 51 cm. Este
incremento se justifica plenamente por la elevada demanda de carga
expresada en los ESAL, que supera ampliamente a la Tesis 04. Sin embargo,
se evidencia un patron interesante: aun cuando el espesor total es mayor, la
subbase se reduce a la mitad debido a la alta calidad del suelo natural, lo cual
coincide con estudios r sobre optimizacion de secciones estructurales en
pavimentos flexibles, donde se resalta que el disefio debe priorizar los niveles
de carga y la calidad del suelo de fundacién antes que aplicar espesores

estandarizados sin justificacion técnica.

Desde la perspectiva técnica, los resultados de ambas tesis coinciden
con los avances actuales en ingenieria vial: el método AASHTO 93 sigue
estando en funcién a tres factores criticos (transito, confiabilidad y soporte del
suelo), cualquier cambio significativo en estas variables produce variaciones
importantes en los espesores estructurales. Estos resultados sugieren que,
mas alld de los valores absolutos obtenidos, ambos estudios validan la
capacidad predictiva del método y refuerzan su aplicabilidad en zonas
altoandinas como Puno, donde las condiciones climaticas y geotécnicas
presentan particularidades que deben ser tomadas en cuenta en la etapa de

disefio estructural del pavimento flexible.

No obstante, también emergen ciertas limitaciones en las
investigaciones, se evidencia como limitacién la ausencia de estudios
complementarios de deflexiones, mddulos resilientes o comportamiento
estructural bajo heladas, fenbmenos caracteristicos de la region de Puno.
Estas limitaciones abren la posibilidad de explorar metodologias mas
avanzadas como AASHTO Pavement ME que permitan capturar de forma
mas certera las condiciones reales de degradacion de los pavimentos

flexibles.
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En cuanto a las aplicaciones practicas, los resultados de la actual
investigacion tienen implicancias directas en el manejo de la infraestructura
vial, dado que hacen posible justificar técnicamente la necesidad de secciones
mas robustas en vias con demanda creciente, optimizando la asignacion de
recursos publicos. Coincidiendo con las tendencias actuales del MTC, la
importancia de utilizar materiales con mejores propiedades mecanicas y
controlar estrictamente la compactacion se convierte en un elemento clave
para asegurar el desempefio funcional y estructural del pavimento en un

periodo prolongado.

Por ultimo, es relevante destacar que la novedad principal del presente
estudio consiste en poner de manifiesto, por medio de datos cuantitativos, que
una mejora en la condicion del suelo de fundacion puede compensar
parcialmente la elevada demanda de carga, permitiendo el desarrollo de
disefios més eficientes y técnicamente justificados. Estos resultados sugieren
gue en estudios que se realicen posteriormente deben centrarse en analizar
el efecto de la estabilizacién de suelos, uso de geosintéticos y modelacién
avanzada para lograr secciones de pavimento mas resilientes en regiones

altoandinas.
5.5 ANALISIS TECNICO - COMPARATIVO (DISCUSION 05)

TESIS 05: “Disefio de una Estructura de Pavimento Flexible Mediante el
Método AASHTO-93, del Tramo KM 76+450 al KM 77+000 de Via Las Vegas-

Chorreras Localidad de Sumapaz” (Delgado Saboya)

El analisis comparativo entre la Tesis 05 y la presente investigacion
permite identificar relaciones técnicas relevantes acerca del comportamiento
del método AASHTO 93 frente a variaciones sustanciales en el nivel de
transito y en la capacidad de soporte de los suelos. Ambos estudios fueron
desarrollados bajo un enfoque cuantitativo y con disefio no experimental; en
consecuencia, los fundamentos metodoldgicos son similares y permite

contrastar directamente los resultados conseguidos.

Al contrastar con la Tesis 05 que registro un IMDA de solo 46 veh/dia y
un ESAL de disefio de 148 032 EE, la presente investigacion evidencia un
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transito proyectado mucho mas elevado, alcanzando un IMDA de 1 048
veh/dia y un ESAL de 59 338 599 EE. Esta diferencia representa un
crecimiento del transito superior, lo cual tiene implicancias directas sobre la
magnitud de los espesores estructurales requeridos. Estos resultados
sugieren que el pavimento analizado en esta investigacion esta afectado por
esfuerzos repetidos considerablemente mayores, lo que justifica un disefio
mas robusto y técnicamente exigente. Coincidiendo con los principios del
método AASHTO 93, existe una relacion exponencial entre el incremento de
la carga equivalente y el aumento de la estructura del pavimento; por ello, no
resulta sorprendente que el espesor total de la presente investigacion sea

mayor.

Con respecto a la capacidad de soporte, la Tesis 05 report6 valores de
CBR entre 4 % y 5.8 %, lo cual indica suelos de bajo desempefio mecanico
que requieren fuertes compensaciones estructurales mediante capas
granulares. Contrariamente a esta condicion, la presente investigacion obtuvo
CBR significativamente mayores, entre 25.93 % y 32.58 %, reflejando un suelo
de mejor calidad y mayor capacidad portante. Estos resultados sugieren que
la variabilidad geotécnica representa un factor clave en la definicién final de la
estructura del pavimento. Si bien la actual investigacion demanda mayores
espesores debido al transito extremadamente alto, la alta calidad del suelo
permite optimizar la estructura reduciendo la subbase a solo 10 cm, en
contraste con la necesidad de compensar con espesores mayores en suelos

débiles.

El disefio estructural de la Tesis 05 concluy6 con una carpeta asféltica
de 15 cm, una base granular de 10 cm y una subbase granular de 10 cm,
concretando un espesor total de 35 cm. En comparacién con esta seccion, la
presente investigacion propone espesores de 17 cm, 24 cm y 10 cm para la
capa de rodadura, base y subbase respectivamente, logrando un espesor total
de 51 cm. Esta diferencia de 16 cm es coherente con la demanda de carga,
pues los ESAL en el presente estudio superan ampliamente los calculados por
la Tesis 05. Coincidiendo con estudios recientes en gestion de infraestructura

vial, las vias con alto transito pesado requieren un incremento sustancial de
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los espesores de base para controlar deformaciones plasticas y reducir las

tensiones en la subrasante.

Asimismo, se observa que, en ambos estudios, el método AASHTO 93
responde a dos variables importantes (CBR y ESAL de disefio), aun cuando
la distribucion de espesores no es homogénea. En el caso de la Tesis 05, el
bajo transito permitié un disefio con base y subbase delgados, pero con una
carpeta relativamente gruesa para evitar deterioros tempranos por fatiga.
Contrariamente, en la presente investigacion, la enorme magnitud de los
ESAL obliga a reforzar la base, siendo esta capa la responsable de absorber

tensiones y disipar esfuerzos repetidos en suelos de alta calidad.

Desde la perspectiva cientifica, ambos estudios coinciden con los
avances actuales en ingenieria vial, los cuales sefialan que los pavimentos
sometidos a transito medio y alto requieren disefios basados en analisis
mecanicistas que permitan capturar el comportamiento real de las capas bajo
cargas ciclicas. La presente investigacion aporta evidencia cuantitativa
importante al demostrar como un cambio extremo en los ESAL puede
modificar radicalmente la estructura del pavimento, incluso cuando el suelo
presenta condiciones altamente favorables. Este hecho constituye un aporte
relevante, pues demuestra la necesidad de evaluar con precision el transito
proyectado para asegurar que la estructura planificada actual tenga un
desempeiio funcional conveniente a lo largo del desarrollo de su periodo de

servicio.

Sin embargo, hay aspectos limitantes en ambas investigaciones, radica
en que no se procedid a efectuar un analisis completo de las particularidades
de drenaje superficial y subsuperficial del corredor vial, a pesar de que el
drenaje se considera un factor significativo en el periodo de servicio del
pavimento flexible segin AASHTO 93. Esto podria ser un caso a resolver en

futuras investigaciones.

Como conclusién final, los resultados alcanzados demuestran que tanto
el estado del suelo como la intensidad del transito son factores decisivos en
la configuracion del disefio estructural. La novedad principal de la presente

investigacion radica en evidenciar como un pavimento puede requerir una
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estructura mas robusta incluso cuando el suelo presenta excelentes
condiciones geotécnicas, debido Unicamente a la magnitud del transito. Estos
resultados sugieren que futuras investigaciones deben priorizar modelos
mecanicistas mas avanzados y estudios de campo que validen el

comportamiento real de las estructuras propuestas.
5.6 ANALISIS TECNICO - COMPARATIVO (DISCUSION 06)

TESIS 06: “Disefio de la estructura de un pavimento flexible mediante el
método AASHTO-93 para un tramo de la via 7506GV14 en el Departamento
del Guaviare, entre el cruce de la Via Nacional 7506 hasta el cruce de la
vereda Guacamayas conocida como la trocha ganadera del Guaviare” (Mora

Murcia)

La comparacion entre los resultados de la Tesis 06 desarrollada en
Bogota, Colombia, y la presente investigacion realizada en Huanuco, Perd,
contribuye a determinar una conexion integral entre las condiciones
geotécnicas, parametros de transito y decisiones de disefio estructural de
pavimentos flexibles empleando el método AASHTO 93. En comparacién con
los valores obtenidos en Bogotd, los resultados del actual estudio muestran
una marcada diferencia tanto en las caracteristicas del transito como en la
capacidad de soporte del suelo, lo que incide de forma directa en el
dimensionamiento final del pavimento. Esta conexidn entre variables permite
concluir que las condiciones locales en especial el IMDA, el ESAL proyectado
y el CBR constituyen los elementos decisivos para la definicion estructural.

Desde un enfoque analitico, se observa que mientras la Tesis 06 reporta
un IMDA de apenas 236 veh/dia y un ESAL de 438 453 EE, la presente
investigacion registra un IMDA significativamente mayor (1048 veh/dia) y un
ESAL de disefio superior (59 338 599 EE). Contrariamente a lo que se
esperaria si el suelo tuviera bajo desempefio, este incremento notable en la
carga acumulada no se traduce en un espesor extremadamente mayor en el
disefio, debido a que el presente estudio evidencia valores de CBR entre
25.93% y 32.58%, muy superiores a los del estudio colombiano, cuyos CBR
estuvieron entre 4% y 6.5%, lo cual refleja materiales de baja resistencia.

Coincidiendo con los fundamentos tedricos del AASHTO 93, un mayor CBR

211



permite reducir necesidades de soporte estructural adicional, compensando

asi la elevada carga de transito proyectada.

En términos de disefio estructural, la Tesis 06 propone un pavimento de
47 cm (10 cm de carpeta asféltica, 17 cm de base y 20 cm de subbase),
mientras que la presente investigacion plantea 51 cm (17 cm capa de
rodadura, 24 cm de base y 10 cm de subbase). La particularidad est4 en que
principalmente en la mayor demanda de cargas que enfrenta el disefio de la
presente investigacion y en la exigencia de garantizar un desempefio
adecuado frente a un trafico pesado a largo plazo. En comparacion con la
Tesis 06, el incremento de 14% en el espesor total del pavimento de la
presente investigacion corresponde a una respuesta l6gica y técnicamente
consistente con la magnitud del ESAL proyectado. Estos resultados sugieren
qgue el disefio peruano busca mejorar la durabilidad estructural mediante un
mayor aporte de material granular y una capa asféltica superior, mientras que
el menor espesor en la tesis 06 es coherente con el trafico liviano y el bajo
soporte del suelo, aun cuando las condiciones podrian requerir estabilizaciéon

0 espesores mayores para compensar el bajo CBR.

En relacién con el avance metodologico y cientifico, ambos estudios se
alinean con el método tradicional del disefio empirico del AASHTO 93, cuyo
enfoque prioriza parametros como CBR, confiabilidad y pérdidas estructurales
acumuladas, se confirma que el CBR continda siendo el indicador mas
empleado para caracterizar la subrasante, pese a que metodologias
contemporaneas proponen el médulo resiliente (MR) como una alternativa
Mas representativa. Respecto a las limitaciones de ambos estudios, la Tesis
06 presenta como limitante principal la ausencia de un andlisis de drenaje
profundo y superficial, situacién critica en Bogota, donde predominan climas
hamedos y suelos susceptibles a saturacion. Esta carencia puede subestimar
el deterioro real del pavimento en presencia de humedades elevadas.
Tomando como referencia la actual investigacion, una limitante identificada es
la deficiencia de diagnodsticos del comportamiento estacional del suelo,
particularmente en zonas interandinas como Huanuco, donde las variaciones

de humedad pueden modificar la capacidad de soporte y afectar el
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funcionamiento del pavimento, lo cual constituyen aspectos no resueltos que

pueden ser visto en posteriores investigaciones realizadas por otros autores.

La implementacion practica de los resultados de la presente
investigacion, como el disefio estructural planteado que no solo responde al
trafico pesado proyectado, sino que también genera un marco referencial
aplicable a futuras intervenciones viales en zonas similares de Huanuco,
proporcionando una base metodoldgica replicable. En comparacion con la
Tesis 06, las estimaciones de la presente investigacion muestran un disefio
mas seguro Yy contextualizado a circunstancias de transito pesado,
constituyendo un aporte practico para la planificacion vial regional.
Tedricamente, ambos estudios reafirman la relacién directa entre capacidad
portante del suelo, cargas acumuladas y espesores finales, concordando con

los principios fundamentales de la ingenieria de pavimentos.

Finalmente, los elementos mas relevantes de la actual investigacion se
vinculan con la evaluacion exhaustiva del trafico y la identificacion de valores
elevados de CBR como se encontraron en la actual investigacion internacional
con estudios como la Tesis 06 evidencia casos recurrentes: donde suelos con
bajo CBR tienden a requerir disefios mas conservadores a pesar del menor
trafico, mientras que suelos con mejor soporte logran optimizar la estructura

frente a cargas intensivas.
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CONCLUSIONES

CONCLUSION 01: La investigacion permitio determinar de manera
objetiva la influencia del redisefio del pavimento flexible en la condicién
funcional del tramo Puente Huancachupa km La presente investigacion
permitié evaluar la condicion funcional del pavimento flexible en el tramo
Puente Huancachupa km 167+000 — Vichaycoto km 173+000 de la Ruta
Nacional PE-3N, determinandose que el estado actual presenta un deterioro
funcional significativo, evidenciado por un indice de Regularidad Internacional
(IRI) promedio de 6.08 m/km, valor que clasifica la superficie como deficiente
al superar el valor permisible establecido. Este resultado confirma la
necesidad de una intervencion estructural, debido a la pérdida de confort y al
impacto en la transitabilidad del tramo. En funcion de este diagndstico, se
desarrollo el redisefio estructural del pavimento flexible mediante el método
AASHTO 93, obteniéndose una estructura conformada por una carpeta
asfaltica de 17 cm, base granular de 24 cm y subbase de 10 cm, la cual cumple
con los requerimientos técnicos establecidos en funcién del transito
proyectado, las caracteristicas de la subrasante y los criterios normativos de
disefio. La estructura propuesta proporciona las condiciones necesarias para
mejorar el desempefio del pavimento, al incrementar su capacidad estructural,
optimizar la distribucion de esfuerzos y reducir las deformaciones asociadas
al deterioro funcional. En ese sentido, se concluye que el redisefio planteado
constituye una solucion técnica adecuada para mejorar la condicion funcional
del tramo, recomendandose su implementacion y posterior verificacion
mediante evaluaciones en etapa de servicio.

CONCLUSION 02: La evaluacion de la condicion funcional del tramo
Puente Huancachupa km 167+000 — Vichaycoto km 173+000 permitié
determinar que el pavimento evidencia un nivel de servicio deficiente,
evidenciado por un indice de Regularidad Internacional (IRI) promedio de
6.08 m/km, valor que, segun los criterios internacionales y nacionales de
clasificacion, corresponde a un estado malo. Este hallazgo revela una
disminucioén considerable significativa de la comodidad y seguridad en el
movimiento vehicular, indicando el registro de irregularidades severas en la

superficie del pavimento. Complementariamente, el ahuellamiento maximo
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registrado de 16 mm confirma la existencia de deformaciones plasticas
relevantes en la via, mientras que el 25.60% de area deteriorada refleja un
deterioro avanzado en la estructura superficial, sugiriendo el accionamiento
combinado de cargas repetidas, deficiencias de soporte y posibles
limitaciones en el mantenimiento preventivo. Desde una perspectiva teorica y
practica, estos resultados reafirman la utilidad del IRl como indicador integral
de desemperio funcional, pero también evidencian la necesidad de articular
los andlisis funcionales con evaluaciones estructurales mas profundas para
comprender plenamente el origen de las fallas observadas. Si bien la
evaluacion realizada permitié caracterizar con claridad el estado actual del
tramo, una limitacién inherente es que el estudio se desarroll6 en una Unica
temporada, por lo que futuras investigaciones podrian incorporar variabilidad
estacional y mediciones continuas para fortalecer la consistencia longitudinal
de los hallazgos. En conjunto, la conclusién obtenida no solo responde al
objetivo planteado, sino que proyecta la exigencia inmediata de acciones de
mantenimiento y rehabilitacion de la via, resaltando la importancia de mejorar
la gestidon del pavimento para garantizar niveles adecuados de transitabilidad
en la Ruta Nacional PE-3N.

CONCLUSION 03: La evaluacion de la capacidad de soporte de la
subrasante en el tramo Puente Huancachupa km 167+000 — Vichaycoto km
173+000 permiti6 determinar que el material deja en evidencia un
comportamiento mecanico favorable para su incorporacion en el redisefio del
pavimento flexible, evidenciado por valores de CBR al 95% de la DMS
comprendidos entre 25.93% y 32.58%, los cuales reflejan una subrasante
de resistencia media a alta, capaz de absorber esfuerzos repetitivos inducidos
por el transito pesado de una via nacional. Esta resistencia se correlaciona
adecuadamente con las densidades secas maximas derivadas del Proctor
Modificado (1.84 a 2.07 g/cm3), que confirman la presencia de suelos
competentes, con una estructura granular relativamente densa y buen
potencial de compactacion, condiciones esenciales para garantizar la
transmision eficiente de esfuerzos verticales en sistemas de pavimento
flexible. Este desempefio se encuentra respaldado por la caracterizacion
granulométrica, donde los coeficientes de uniformidad (Cu) entre 175.50 y
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376— indican la presencia de suelos bien graduados, mientras que los
coeficientes de curvatura (Cc) entre 0.02 y 5.42 evidencian heterogeneidad
estructural que podria ocasionar variaciones puntuales en el médulo de
reaccion. Asimismo, los contenidos de humedad natural registrados de 6.87%
a 11.78% se encontraron dentro de rangos compatibles con condiciones
geotécnicas estables, evitando estados de saturacion que puedan afectar la
rigidez y confirmando la representatividad de los ensayos realizados. En
conjunto, estos resultados no solo permiten cumplir de manera rigurosa con
el objetivo de identificar la capacidad de soporte de la subrasante, sino que
aportan un fundamento técnico confiable para ajustar las estrategias de
disefio estructural conforme a las demandas del flujo vehicular estimado. Del
mismo modo, la investigaciébn evidencia que la subrasante posee un
comportamiento mecanico acorde a los estandares de disefio en vias de
jerarquia nacional, lo que constituye un aporte practico relevante al proceso
de redisefio. No obstante, la heterogeneidad granulométrica identificada
plantea la necesidad de considerar posibles variaciones en la rigidez dentro
del modelamiento estructural o, en investigaciones futuras, incorporar
ensayos de modulo resiliente o caracterizacion tridimensional mediante
métodos geofisicos para mejorar la representatividad espacial del
comportamiento de la subrasante. En sintesis, las evaluaciones desarrolladas
permiten concluir que la subrasante del tramo evaluado posee condiciones
adecuadas para garantizar un desempefio estructural eficiente del pavimento
flexible redisefiado, contribuyendo tanto al sustento teérico como a la toma de
decisiones técnicas orientadas a incrementar el periodo de servicio y la
eficiencia de la red vial.

CONCLUSION 04: El célculo del volumen de trafico y del ESAL de
disefio permitié hallar con precision la demanda vehicular que actuara sobre
el tramo Puente Huancachupa km 167+000 — Vichaycoto km 173+000 de la
Ruta Nacional PE-3N. ElI IMDA obtenido de 10 948 veh/dia, junto con una
tasa de crecimiento vehicular de 6.20%, evidencia un corredor vial con
dindmica progresiva de incremento vehicular, propia de rutas de articulacion
regional con funcidn economica. La estimacion del fue de ESAL de 59 338

599 EE confirma que el pavimento existente esta sometido a una demanda
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acumulada altamente significativa, equivalente al paso de millones de cargas
de eje simple de 8.2 toneladas durante su periodo de servicio, lo que respalda
plenamente la exigencia de un redisefio estructural. Estos resultados no solo
cumplen el objetivo planteado, sino que aportan un insumo técnico
fundamental para dimensionar adecuadamente la nueva estructura del
pavimento, garantizando su rendimiento ante un transito creciente y pesado.
Asimismo, los valores calculados permiten comprender la magnitud real del
deterioro progresivo y constituyen una base sdlida para decisiones que
optimicen la vida util del pavimento, reducir de forma considerable el gasto
econdémico de mantenimientos y mejorar la funcionalidad del pavimento En
conclusién, estos resultados confirman que el tramo en estudio estd sometido
a un nivel de solicitacion que excede la capacidad estructural actualmente
disponible, justificando plenamente la exigencia de un redisefio del pavimento.
Asimismo, la cuantificacién de las cargas equivalentes constituye un dato
técnico importante para definir espesores estructurales mas eficientes frente
a la demanda vehicular calculada, garantizando que la nueva estructura del
pavimento flexible responda adecuadamente al incremento progresivo del
trafico.

CONCLUSION 05: Los espesores estructurales para el redisefio
estructural del pavimento flexible en el tramo Puente Huancachupa km
167+000 — Vichaycoto km 173+000 de la Ruta Nacional PE-3N se realizaron
mediante el método AASHTO 93, donde los espesores obtenidos fueron de
17.00 cm para la carpeta asféltica, 24.00 cm para la base granular y 10.00
cm para la subbase, evidencian una configuracién equilibrada y
técnicamente justificada, donde cada capa cumple un rol determinante dentro
del desempefio global del pavimento. La carpeta asfaltica aporta resistencia
superficial y capacidad para disipar los esfuerzos producidos debido al transito
pesado; la base granular constituye el elemento portante principal al asegurar
la adecuada dispersion de esfuerzos; y la subbase optimiza la interaccién con
la subrasante, fortaleciendo la durabilidad estructural a largo plazo. Asimismo,
la interpretacion integrada de estos espesores permite afirmar que el disefio
contribuye significativamente a mejorar la confiabilidad del pavimento frente a

la demanda vehicular futura, reduciendo la probabilidad de fallas comunes y
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optimizando las intervenciones de mantenimiento. Desde una perspectiva
tedrica y practica, los resultados no solo validan la aplicabilidad del método
AASHTO en condiciones geotécnicas climaticas propias de la regién de
Huanuco, sino que también refuerzan la importancia de un analisis estructural
integral para garantizar soluciones sostenibles y técnicamente eficientes. Sin
embargo, es necesario reconocer que los espesores propuestos dependen de
variables asociadas a la variabilidad del transito, los cambios en la humedad
de la subrasante; por ello, futuras investigaciones podrian incorporar modelos
mecanicistas-empiricos que permitan evaluar con mayor precision la
respuesta estructural del pavimento ante diferentes escenarios operativos. En
conclusidn, los resultados hallados confirman que el objetivo planteado fue
plenamente alcanzado, ofreciendo una propuesta de redisefio estructural

enfocado a la optimizacion del sistema de transporte vial.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACION 01: Para las entidades viales (MTC y Provias Nacional),
Se recomienda que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones y Provias
Nacional implementen un programa permanente de monitoreo funcional del
pavimento, centrado especialmente en el seguimiento del indice de
Regularidad Internacional (IRI) de la Ruta Nacional PE-3N. Este programa
debe incluir: Mediciones semestrales o anuales del IRI con equipos de gran
precision (perfildmetros laser), registro y analisis histérico de la evolucion del
IRI para detectar tendencias de deterioro y la consolidacion de los resultados
conseguidos en el Sistema de Gestion de Pavimentos (SGP) a fin de priorizar
intervenciones preventivas. Esta recomendacién es viable porque utiliza
mecanismos de monitoreo ya existentes en la gestion vial peruanay fortalece

el enfoque de mantenimiento preventivo frente al correctivo.

RECOMENDACION 02: Para ingenieros proyectistas se recomienda
incorporar metodologias mecanicistas-empiricas para disefios mas precisos y
adaptados al contexto real, se propone que los profesionales responsables
del disefio de pavimentos incorporen progresivamente modelos mecanicistas-
empiricos (MEPDG) como complemento al método AASHTO 93 utilizado en
este estudio, al utilizar ambos métodos se podra: Analizar de manera mas
precisa la deformacién permanente y las tensiones internas generadas por el
transito pesado, evaluar escenarios de variabilidad del contenido de humedad
y su impacto en el médulo resiliente de la subrasante, ajustar los espesores
estructurales de manera optimizada ante el crecimiento progresivo del trafico
y simular el comportamiento del pavimento frente a diferentes condiciones
climaticas. Esta recomendacion es realista, pues en el Perl ya se viene
promoviendo el uso de metodologias mecanicistas en proyectos de gran
magnitud, ya que permite elevar el nivel de confiabilidad del disefio estructural

en vias nacionales.

RECOMENDACION 03: Para el proceso constructivo, se recomienda
establecer controles rigurosos y continuos de calidad de los materiales a lo
largo del proyecto, se recomienda que durante la ejecucion del redisefio del

pavimento se apliquen protocolos estrictos de control de calidad sobre los
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materiales empleados en la subrasante, subbase, base granular y carpeta
asféltica. Esto implica: Realizar ensayos continuos de CBR, densidad seca
méxima y humedad Optima para asegurar uniformidad, gestionar
permanentemente la granulometria, especialmente debido a la
heterogeneidad detectada en los coeficientes Cu y Cc, verificar la
compactacion capa por capa para evitar pérdidas de capacidad estructural e
implementar un sistema de reportes diarios y auditorias internas durante la
construccion. Estos controles son fundamentales para garantizar que los
espesores propuestos alcancen su eficiencia estructural real y no se
produzcan fallas prematuras por materiales deficientes. Ademas, se trata de
procedimientos habituales y completamente viables en proyectos viales

nacionales.

RECOMENDACION 04: Para la gestion del transporte vehicular, se
recomienda mitigar el impacto del transito pesado mediante control de cargas
y planificacion vial, dado que el tramo presenta un IMDA y carga vehicular
proyectada muy alta, se recomienda que las autoridades responsables
gestionen medidas que reduzcan el efecto del flujo vehicular pesado sobre la
nueva estructura. Entre estas medidas se propone: Fortalecer los
mecanismos de gestion de pesos por eje mediante estaciones de pesaje fijas
y moviles, establecer horarios diferenciados para la circulacion de vehiculos
pesados en tramos criticos, evaluar a corto o mediano plazo la necesidad de
ampliacion de carriles o zonas de sobrepaso y promover rutas alternas para
vehiculos de carga extrema durante temporadas de mayor transito o
condiciones climaticas adversas. Estas acciones permitiran aumentar el
periodo de servicio del pavimento redisefiado y minimizar notablemente los
riesgos de deterioro acelerado. Son plenamente viables dentro de las

competencias de las autoridades viales en el Pera.

RECOMENDACION 05: Para futuras investigaciones, se recomienda
incorporar técnicas avanzadas de evaluacion estructural del pavimento ya sea
el mismo tramo 0 sobre vias similares como son: Los ensayos de
deflectometria FWD para conseguir paradmetros precisos del moddulo
estructural del pavimento, ensayos de médulo resiliente de la subrasante para

determinar su desempefio real bajo cargas repetitivas, exploracion mediante
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georradar (GPR) para identificar variaciones en espesores y detectar vacios
0 zonas debilitadas y monitoreo estacional del comportamiento de la
humedad, especialmente en zonas andinas. Estas investigaciones permitirdn
complementar y mejorar los resultados alcanzados en la actual investigacion,
mejorar los modelos de prediccion y analisis del deterioro del pavimento y
fortalecer los futuros redisefios en vias nacionales. Ademas, contribuyen con
la generacion de informacién técnica de suma importancia para el contexto
peruano, donde la variabilidad geotécnica es un factor determinante en el

disefio de pavimentos flexibles.
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ANEXO 01

RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

Facultad de
@ l—IDH ‘ Ingenieria ‘

RESOLUCION n.° 22922025 D FI.UDH
Huanuco, 23 de octubre de 2025

"isto:
El Oficio n® 1324-2025-CA-PAIC-FI-UDH, presentado por el Coordinador Académice del
Programa de Ingenieria Civil que contiene el dictamen aprobatorio de los Jurados revisores sobre el
Plan de Tesis titulade: ““REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION
FUNCIONAL DEL TEAMO PUENTE HUANCACHUPA EM 167+000 HASTA VICHAYCOTO
KM 173+000, EUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO-20257, presentado por Vicente Mariano
MELGAR SOLOFRZANO en calidad de tesista.

CONSIDERANDO:

* Que, mediante Resolucion n.® 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se cred la
Facultad de Ingenieria;

« Que, mediante Fesclucion de Consejo Directive o 076-2019-SUNEDUVCD, de fecha 03 de
junio de 2019, la Universidad de Hudmuco obfuve la licencia para ofrecer el servicio
educative supenior universitamo;

« Que, mediante Fesolucién n® 1187-2025-D-FI-UDH, de fecha 16 de junic de 2023, se
designd a Mg. Feynaldo Favio SUAREZ LTANDAURQ, docente adscrito al Ingemieria Civil,
como Asesor de tesis de Vicente Manano MELGAF. SOLOERZANO;

= Que, segin el Oficio n.® 0113-2025-CA-PAIC-FI-UDH, el Coordinador Académice mforma
que los Jurados revisores, conformades por: Mg Caros Antonio TORRES PONCE
(Presidente), Mg. Ericka Selene GARCIA ECHEVARRIA (Secretario), Dr. Hector Raul
FZACARIAS VENTURA (Wocal), han declarado APROBADO el Plan de Tesis para su
ejecucion;

# Que, en virtud de las atmbuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria v con
cargo a informar en la préxima ses16n del Consejo de Facultad;

SE RESUELVE:

Articulo 1°. Aprobar el Plan de Tesis titulado: **REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE ¥
CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000 HASTA
VICHAYCOTO EM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO-2025"", presentado por
Vicente Marano MELGAFR. SOLOBZANO, como requisite para optar el titulo profesional de
Ingenierc(a) Civil en la Universidad de Hudnuco.

Articulo 2°. Establecer un plazo miximo de 12 meses para la ejecucion del Plan de Tesis. contado
a partir de la fecha de emusion de la presente Eesclucion. En case de incumplimientoe, el interesado

podra solicitar una imica amphacion de hasta seis meses.

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE.

l\“‘ll‘\lnm]‘ HUANUCTD

o _.A- f. ?’r .
- \-13 '\-tﬂuu‘iﬂ AN {Mi;ﬁﬂta«hum
rC AN T X T

ACULTAD D BIOENTEREA

s EESOLUCION n* 2267-2025-D-FI-UDH
b3 UEL de Verificacide:
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ANEXO 02
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

Facultad de
I—IDH ‘ Ingenieria ‘

RESOLUCION n.” 1187-2025-D_FI.UDH
Huanuco, 16 de junio de 2025

"isto:
El Oficio n.® 0715-20253-CA-PAIC-FI-UDH, presentade por el Coordinader del Programa
Académico de Ingemieria Civil ¥ el expediente n.® 347141-0000003095 mediante el cual Vicente
Manano MELGAR SOLORZANO solicita la designacion de un Asesor de tesis.

CONSIDERANDO:

* Que, conforme a lo dispuesto en la Ley Universitana n® 30220, Capitule V, Articulo 45,
meiso 452, corresponde atender dicha solicitud;

# Que, segin el expediente n® 347141-0000003095, Vicente Manane MELGAR
SOLORZANO propone a Mg. Reynaldo Favie SUAREZ LANDAURO como asesor de tesis
para el desamrollo de su trabajo de mveshgacion;

+ Que, de acuerdoe con los Articulos 27 v 28 del Feglamento General de Grados y Titolos de la
Umniversidad de Huanuco, la solicitud cumple con los requisitos establecidos;

+ Qe, en virlud de las ambuciones confendas al Decano de la Facultad de Ingemeria, v con
cargo a informar en la proxima sesion del Consejo de Facultad;

SE EESUELVE:

Articule 1°, Designar a Mg. Reynalde Favie SUAREZ LANDAURO, docente del Programa
Académico de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria, como Asesor de tesis de Vicente
Mariano MELGAE. SOLORZANO.

Articulo 2°, Establecer un plazo maximo de seis meses para presentar la solicitud de revision del
Plan de Tesis. En caso de vencimiento del plazo, el interesado debera gestionar una nueva solicitud
conforme a los costos vigentes.

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE.

l\'I'L'I'l'lIBJ.DII' HLASTCD

2 ‘?H
‘»13 \f,lmmll Ang. Lﬂn‘ ncaching
A El T i
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ANEXO 03
MATRIZ DE CONSISTENCIA

METODOLOGIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Ambito
Hinotesi DIMENSIONES INDICADORES
Problema general Objetivo general g;z?\eerzlls Independiente Transitabilidad vehicular
Poblacién
Granulometria  Tramo de Puente Huancachupa-
. Vichaycoto 6 km
¢Cualesla Muestra
condicién i
funcional del El tramo Puente Estudio de Contenido de  Seis puntos especificos: el km 168+000,
- - Evaluar la condicion ~ Huancachupa km mecanica de Humedad km 169+000, km 170+000, km 171+000
pavimento flexible, . suelos ) ) )
medida a traveés funcional del 167+000 — km 172+000, km 173+000
del indice de pavimento flexible Vichaycoto km Nivel
Reqularidad mediante el Indice de  173+000 presenta CBR
Interne?cional (IRI) Regularidad una condicion Aplicada
ué redisefio " Internacional (IRl) y  funcional deficiente, Redisefio
ya proponer un redisefio  evaluada mediante  Estructural de f o .
estructural se | | | indice d Pavi Indice Medio
requiere para el estructural para e el Indice de avimento Diario Anual
tramo Puente tramo Puente Regularidad Flexible (IMDA) Tipo
Huancachupa km Huancachupa km Internacional (IRI), Estudio de Funcién del propésito: Aplicada
167+000 — 167+000 - Vichaycoto por lo que se trafico Nivel de profundidad: Descriptivo y
Vichavcoto km km 173+000 de la Ruta requiere un Carga o '
173+g00 de la Nacional PE-3N, redisefio estructural equivalente por  €xplicativo
: Huénuco, 2025. del pavimento eje unico (ESAL)
Ruta Nacional PE- flexible
3N, Huénuco, ' Maodulo de
20257 resiliencia
Método coeficientes de Naturaleza de los datos y la
AASHTO 93 drenaje informacién: Cuantitativa
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Numeros
estructurales

Espesores
estructurales

Problemas Objetivos .
o oo Dependiente
especificos especificos
¢Cudl sera la P
condicion Evaluar la Ind|ce_de
funcional actual, < ~ regularidad
condicion internacional (IRI)

medida mediante
el indice de
Regularidad

Internacional (IRI),

funcional actual,
mediante el Indice
de Regularidad
. Internacional (IR1),
del pavimento
. del tramo Puente
flexible en el tramo
Puente Huancachupa km
167+000 —
Huancachupa km .
167+000 — Vichaycoto km
173+000 de la

Vichaycoto km .
173+000 de la Ruta Nacional PE-

Ruta Nacional PE- 3N, ;(‘)J;SHUCO,
3N, Huanuco, :
20257
¢Cual sera la Identificar la

capacidad de capacidad de

soporte de la soporte de la
subrasante para el subrasante para

redisefio el redisefio

estructural del estructural del
pavimento flexible pavimento flexible
del tramo Puente en el tramo
Huancachupa km Puente

Condicion
Funcional

indice de
serviciabilidad
del pavimento
(PSI)

Porcentaje de area
deteriorada

Por los medios para obtener los datos:
Datos mixtos, de campo y experimentales

Por la mayor o menor manipulacién de
variables: No experimental

Segun el tipo de inferencia: Deductivo
Estadistica Inferencial

Segun el periodo de tiempo en que se
realizara: Transversal

De acuerdo con el tiempo en que se
efectlen: Sincronica

Profundidad de
ahuellamiento
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Método: Tedrico (I6gico, hipotético
deductivo)

Técnicas: Observacion

Instrumentos:
Validez de procedimiento, confiabilidad

Especificaciones (Normas)



167+000 —
Vichaycoto km
173+000, Ruta
Nacional PE-3N,
Huéanuco, 20257

Huancachupa km
167+000 —
Vichaycoto km
173+000, Ruta
Nacional PE-3N,
Huanuco, 2025

¢ Cual sera el
volumen de trafico
y ESAL para el
redisefio
estructural del
pavimento flexible
del tramo Puente
Huancachupa km
167+000 —
Vichaycoto km
173+000, Ruta
Nacional PE-3N,
Huanuco, 20257

Calcular el
volumen de trafico
y ESAL para el
redisefio
estructural del
pavimento flexible
en el tramo
Puente
Huancachupa km
167+000 —
Vichaycoto km
173+000, Ruta
Nacional PE-3N,
Huanuco, 2025.

¢ Cuales seran los
espesores
estructuraies para
el redisefio
estructural del
pavimento flexible
del tramo Puente
Huancachupa km
167+000 —
Vichaycoto km
173+000 de la
Ruta Nacional PE-
3N, Huanuco,
20257

Determinar los
espesores
estructurales para
el redisefio
estructural del
pavimento flexible
en el tramo
Puente
Huancachupa km
167+000 hasta
Vichaycoto km
173+000 de la
Ruta Nacional PE-
3N, Huanuco,
2025.

Plan de tabulacién
Tabulacién simple y compleja
Andlisis de datos estadisticos

Andlisis Estadistico Descriptivo
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ANEXO 04
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

e GEO ESTRUCTURAS

Especialistas en Geotecnia

PROYECTO - "REDISEND DEL PAVIMENTO FLEXIELE Y CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHURA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 172+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 20257
UBICACION - PUENTE HUANCACHUFA KM 1E7+000-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIOMAL PE-3N, HUANUCO.

SOLICITANTE : VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZAND

FECHA : NOVIEMBRE DEL 2025.
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS FiSICOS DE LOS SUELODS
GRANULOMETRIA CLASIFICACION
HUM.
PUNTO GRAVAS ARENAS FINDS suCs AASHTO
A-2-4 Grava y
C-01 MUESTRA GM Grava ;
01 43,80 % 22.58% 33.62 B.70% limosa can arena Arena I__|m{:sa [+]
Arcillosa
GM Grava
C-OIMUESTRA | s 95 18.35% 36.64% 756% |limosaconarena| o ousios
02 limosos
C-03 MUESTRA GM Grava limosa A-24 Grava y
02 41.34% 26.45% 32.21% 11.78% con &rena Arena Limosa
C-04 MUESTRA GC Grava limosa A-2-6 Grava y
04 43.58% 23.75% 32.6T% 9.62% arcillosa Arena Arcillosa
: A-24 Grava y
C-05 MéJsESTm‘ 48.34% 20.47% 31.19% 7so% | CCOmvalimosa | oo imosa o
ton arena arcillosa
I A-2-4 Grava y
c-08 M&ESTRA 43.89% 22.14% 33.97% asow |®C gﬁ";fé'nr:"sa arena limosa o
arcillosa
I
) GEQESTRUCTURASSSE. gl
o Salvador Saldzar
[E ENSEYGS OE LARARATOR D
Ut Marslsaribs N° Pare. 35 CPMen. Marabamilsa, (eerca al Penal de Potracancha) E [Py R RN Ty A [
Car. Contral N° 3033 CPMen Vilear Cayhiiayna (Frovte ol Colegis I Velaros Aharadea) i i .
Pilloe Marca - Hudbn uco, A e

"4
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Especialistas en Geotecnia

PROYECTO : "REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y COMDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 2025."

UBICACION : PUENTE HUANCACHUPA KM 167+D00-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO.

SOLICITANTE : VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZAMO.

FECHA - NOVIEMERE DEL 2025
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS MECANICOS
PROCTOR CBR
PUNTO SUCS AASHTO
DMS H.O. AL 010" AL 0.207
C-0 A4.2 Grava
GM Grava limosa con
MUESTRA arena Y Arena 2,07 gricm3 8.10% A7.24% T363%
M Limosa o
Arcillosa
c2 5 A4 Suelos
wuesTra | a“;é::“ o e — 184 gricm3 £.05% 4937% 70.83%
02
C-03 a
MUESTRA | GM Grava limosa con | A-24 Gravay
0 arena Aeenalimosa| 1.6 gricm3 B.50% 49.27% T163%
C-4 |A-2-5 Grava
WUESTRe | OCCmAimosa [ Y
arcillosa . 1.94 gricm3 7.20% 55.40% B0.64%
M4 \Arcillosa
05 , 824 Gravay
G Grava imosa con i
MUESTRA aenalmosa| 207 griem3 §.55% 45.54% T131%
aEna
05 o arcillosa
C-06 i 24 Grava y / \
GC Grava li ) ;o]
MUESTRA aenalmosa) 495 gricm3 7.90% 5287% [ <F503%
06 e ", p arcllosa T 7
F GEDESTRUCTURASS5.C. | L .
! .-'f...- {’/ 2 f ﬂ}|-':j":'\;l.‘:'-l-|'.5;|||.'.1||||| Salazar
RN | ko L INGER E’It:’:!-.'il'.'ll
lvador Saldzar CIP N* 12400
5ET0S OE LARARETOR KD
E = Uk, Marabamiba M° Parc. 35 CPMen. Mambamba, icerca al Penal de Potracancha) n geo.estructuras 20203 gmal Looms
Caw. Central M° 3023 CPMen Vilear Cayhusyna (Frente al Colegio ). Velarco Alvaracs)
Plllce Marca - Hudnuco, +31 982003 201

4
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Especialistas en Geotecnia

PROYECTO : "REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 2025."

UBICACION :
PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO.

SOLICITA  : VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZANO.
SONDEO  : C-01 MUESTRA 01
FECHA : NOVIMEBREDEL 2025.

CONTENIDO DE HUMEDAD: NTP 339.127 - MTC E 108

MUESTRA UNIDAD C-01 MUESTRA 01
Peso de la muestra himeda + tara ar. 52340
Peso de la muestra seca + tara ar. 485.69
Peso de la tara ar. 5240
Peso de la muestra seca ar 433.29
Peso del aqua ar 37N
Humedad % 8.70

/S
s
Owen H. Salador Salazar
[ INGENIERO CIVIL

CIP N® 162400
GEOESTRUCTURASS ..
——eg
7 { f//
“ - -
Naun Salvador Sajdzar
TECNICO DE ENSAYOS DE LADONATONE
- Urb. Marabamba N* Parc. 35 CPMen, Marabamba, (cerca al Penal de Potracancha) u geosstructasdti0@gmalleom
Car. Central N* 3033 CPMen Vilcar Cayhuayna (Frente al Colegio 1. Velazco Alvarado)
) +51 982008 201
Pillco Marca - Hudnuco,

/4

234



Especialistas en Geotecnia

€

PROYECTO - "REDISEHO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 1734000, RUTA NACIONAL PE-3H, HUANICD, 2025.%
—— - PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-WCHAYCOTO KM 1734000, RUTA HACIONAL PE-3N, HUANUCO.
SOLICTA : VICENTE MARIAND MELGAR SOLORZAND.
CALICATA : CO1-MUESTRA D1
FECHA - NOVIEMBRE DEI.21315. ‘
ANALISIS GRANULOMETRICO: NTP 339.128 - MTC E 107
TAMIZ Tamiz PesoRefenido Relenido  Retenide  Pasa | [Peso de |z Muesira Himeda TR g
W {mmj (g [ acum. %) %) Peso de |2 Muesira Seca 158180 gn
7 76.20 000 000 000 100.00 | |Peso de s Mussira Seca Lavada 108740 gry
r 5080 000 000 000 100.00 | |Peso de f2 Tar 12180 gn
= 112" | 3810 188.40 1132 1132 BE.&8
& 2540 12870 882 014 T0.88 LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
34 | 1005 e 678 2683 7307 | (Lims Bquido LL 3034%| Candidad de Grava £3.80%
2 | 1270 12830 858 3662 448 | |Lmiz plistico 1P 25.43%| cantidsd de Arera 258%
3!'5:' 453 800 258 BN 182 . g Phafieidad P 4 1% | Canfidad de Limo-Arclia 162%
||d'|.l|1‘§" 3.35 870 aTe 4100 58.10 Material granular equivalente & | 98.33%
Nod | 478 M 180 4380 56.20
Mo 10 | 200 B60 56 4048 G052 | |Pasa tamiz N 4 : 58.20 %
Mol | 084 k] 526 5474 4526 | |Pasa tamiz N* 00 BA2%
N30 | 058 M k] 5To7 4203 | |Déddiametro efectiva): 7.84 mm
WodD | 043 M0 k| 58,38 4081 | |DMWdiametro efectiva): 0.07 mm
W50 | 030 280 182 f1.21 38T | (010 (diametro efecivo): 0.02 mm
EO ESTRUCTUM §5IC ME0 | 025 330 213 3.4 3568 | (Coef. de uniformidad (Cuf 330,74
B ﬁ. 00§ 05 @70 § 195 | 820 | 3471 | |Grada de corvatura fCof il
.f No200§ 007 16.00 1.0 66.38 12 | OBSERVACIOMES:
B I i 0.00 4842 18 100.00 000 | Humedad Natural: BT0%
\'uu 1t Salvador Saldz e
rieNiCD D ENGAYOS DE LABARATONETOTAL 1470.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
180 P
TN
- \.\\
. - \ .
- h:‘_“"“w-.,q__ | 3
T— Ll | -é
™ |- . - e
— ] :_:
. :
i
‘"UI; W‘ o ‘I'I.UlLI 1 .lﬂ a IIU ne
DRAMETRO (mmi

-Urb. Marabarrba N° Parc. 35 CPMen. Marabamba, (cerca al Penal de Potracancha)
- Car. Central M7 3033 CPMen Vilcar Cayhuayna (Frente al Caolegio L Velazoo Alvarado)

E gen.estructuras 2020 gmail com

+51 982 008 201
Pilleo Marca - Hudnuco. ’

_I/
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PROYECTO

UBICACION

SOLICITA
MUESTRA

Especialistas en Geotecnia

: "REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 1674000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 2025

- FUENTE HUAKCACHUPA KM 167+000-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCD.

: VICENTE MARIAND MELGAR SOLORZAND.
o C-01 MUESTRA D1
: NOVIEMBRE DEL 2025.

METODO : C

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO: NTP 339.141 - MTC E 115

PESO ESPECIFICO HUMEDD
= ENZAYO N 0 ? 0 ] %
/" |Pesa de muestr himeda + malde o 10605 10250 11308 11168 10837
.-"( " [Pesa del maide . 8880 8680 BoE0 ] 8380
£ [Peso de la muesira himeda . 3925 421 482 4438 415 7
| [Vaumen del mide 3 | 2112 212 Hi2 212 My |-
wemnees s userreplinsitatl Himeda gremd| 188 2m 218 212 i
% Oween H. Sallados [Satazar CONTENIDO D HUNEDAD |
NGENERD CFiamR w0 @ & ™ N
Peso muestra himeda + tra ar. 435.10 43380 438.10 43240 44200
Pesa muesir secs * taa T | 4240 41500 41080 40080 300301
Pesa f2 a b . 510 280 5150 5070 5150
Fgea del agua ar. 1270 18.00 2530 378D 4270
SEQESTRUCTURAS S ey 3 Ta muesia s o | mEA0 | ea | mem | Hem | &4
/" {Baferido de humedad % 340 500 7.00 1080 120
—— aasflinsa PESO ESPECFICO SECO
Naun Salvador Sajdj@ersidad misima seca lgem3] 180 [ 1w | 25 | 1w 175
TECHIC DE ENSAYDS DE LARDRATURIL
RELAGION HUMEDAD-DENSIDAD
2000
;.:5'____.‘ MDS = 2.07 plamt
.
2080
1480 \\
£
§ 1.4a0
=1
é H OFT= @1l
; 1.880 / \
1.8a0
1.780
300 500 .00 00 .0 130
* DE HUMEDA D

DENSIDAD OPTIMA SECA - 207 gricm3
HUMEDAD OPTIMA - E.10 %

- ek, Marabarnba N° Parc. 35 CPMen, Marabamiba, (cerca al Penal de Fotracancha)
- Car, Central N 3033 CPMen Vilcar Cayhuayna (Frente al Colegio L Velazoo Alvarads)
Pillea Marea - Hubnuco,

/4
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Especialistas en Geotecnia

PROYECTO : "REDISER( DEL PAVIMENTO FLEXIELE ¥ CONDICKON FUNCIOMAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 173+200, RUTA NACIONAL PE-JN, HUANUCD, 2025
WBICACION : PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3M, HUARUCD.
SOLCITA - VICENTE MARIAND MELGAR SOLORZAND.
SONDED  : C-01 MUESTRA M
FECHA  : NOVIEMBREDEL 2023.
ENSAYO DE CBR: NTP 339.145 -MTC E 132 - ASTM D 1883-7
MUESTRA ]| @ 3
W DE GOLPES 56 F. 12
CONDICION SIN SUMERGIR| SUMERGIDO| $IN SUMERGIR | SUMERGIDO| $IN SUMERGIR| SUMERGIDD
Fesi del mokde + suglo himeda . 1173600 12029.00 1154100 11830.00 11379.00 11663.00
Pese del molde o, 703030 T030.50 7030.50 T030.30 T067.00 TO67.00
Pese del susle himado . 470520 499320 451020 479920 431200 455600
Velumen del molde o 2101290 2102.90 210290 20290 210250 k2
Densided himeda guiee 224 238 214 228 205 219
Humedad % a.10 490 930
Densidad seca uiee 207 197 187
DENTIFICACION DE TARA 1 2 3 4 5 &
Fesp tara + suehy himedo [ 4453 45 4539 4902 407 4537
Pese tara = suelo seco T 4164 4414 4210 4374 44 4329
Pese dz latam T 532 GBS 57 GBS 543 65
Pese del agua o 204 A1 25 523 ] 519
Pesi dz los solides T *®32 3724 3673 3633 iR 3644
Humedad % a.10 10.30 440 1420 930 1400
HUESTRA 56 GOLPES X GOLPES 12 GOLPES
TIEMPO | LECT. PULG. | EXPANSION| LECT. PULG. | EXPANSION| LECT. PULG. | EXPANSION
NO EXPANSIVO
| I — —
36 GOLPES 2% GOLPES 12 GOLPES
Em LECTURA CONVERSION LECTURA COMVERSION LECTURS, CONVERSION
DIAL(eg) | Ubras | LPuig2. | DIAL{kg) Libras LPuig?. | DIBLkg Libras LivPuig2.

0.000 04 00 0 04 ] 0.0 04 04 007

0025 1736 7.2 1207 4.8 201 Ba.69 245 Ml 1805

0050 3513 TT44 25812 1774 3820 13058 432 1085 3616

0078 4853 10818 36395 %03 5750 19156 702 1549 5162

0100 5428 14174 47235 3|57 TB4.1 261.37 913 014 ET.12

0150 10573 23308 TT6.95 4 12023 40076 1440 7S 10554

0200 14752 32623 108411 7547 16727 557.56 1897 4182 13940

0250 18265 4068 134225 9123 w124 E70.81 2243 5034 16779

0300 1425 47837 157457 1066.5 23241 T54.04 4 5807 19358

0400 24833 54748 162493 1304.0 28749 £58.30 3232 7124 23748

0500 | 5782 56839 169454 13633 3055 1001.35 3372 7434 M7E0

/ Y
f) P
L GEOESTRUCTURASSSEC. "
! r

;e
o

Urh. Marabamiba N* Parc. 32 CPMen. Marabamba, (cerca al Penal de Potracancha)

- Car Central M* 3033 CPMen Ylcar Cavhusyma (Frente al Colegio ) Velazm e Alvarado)

Pilleo Marca - Huan s,

Y
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Especialistas en Geatecnia
PROYECTO : "REDISER 0 DEL PAVIMENTO FLEXIELE ¥ CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 157+000-
VICHAYCOTO KM 1734000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUAKUCOD, 2025."
UBICACION - PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-VICHAYCOTO KM 1734000, RUTA NACIONAL PE-IN, HUANUCO.

SOLICITA  : VICENTE MARIAND MELGAR SOLORZANO.
SONDED - C-01 MUESTRA I
FECHA  : NOVIEMBREDEL 2025,

ENSAYD DE CBR: NTP 339.145 - MTC E 132 - ASTM D 188373

56 Golpes 26 Golpes

255 120
WO NECESITA CORRECION

- [NONECESITA CORRECIOH | 10 F—
/Jr“ — /l/-‘

/
MY

A TV

‘\\
LbraaPulg 2
]
™

w f
% /
V7 V
00D 0 D90 008 0% 0% om0 040 oa om A00 005 R0 O9% AE0 02 Q30 OM 040 04 00
| PENETRACION EN FLLGATAS | FENETRACION £ PLLGADAS |
L o e O .
Dersidad Seca = 2.07gricm3 Densidad Seca = 1.07grem3
CBR a i =47 4% CHR a 01T =26.14%
CER a 021 =T2IT% CER a 02T =37 1T%
o~ ™
12 Golpes 2igiend
a5

2hgriomd f

- mummwamm/m}f__ - //
200ghd
e
. ] £
/ Ughgen

s
Y -
/f Laipmt

o DpF OH OFF 0BF 0EF 030 03F Q40 G40 0m

&

-l-'b-"lw'l‘-_‘?-
~

M

N

+Tigend
L PENETRACAON EN FULGADAS | 1% % H% % a1% 5%

Depsidad Seca = 1.87griom3 RESULTADOS | CBAALT | Densidad Seca

QER a0  =B71% BGOLPEE | 47 4% || 207grem3

CEAR0N  =9.20% % GOLPES i | 187 grlemd

B geoesTRUCTURASSSE. | [ 12G0LPES [ {67y ] 187giomd

I_} 3 F, J'r‘./ ‘\_ ‘_IL“___E_,_,-"
- Urh. Marabamioa W° Parc. 35 CPMen. Marabambs Tecacont emsaris DEGgERITIRD. 020agmail.com

- Can, Cervtral W7 3033 CPMen Vilcar Cayhusyma (Frente al Colegea LVelamm e Alvaads)

Pillce Marca - Huanuo,

Y .
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PROYECTO - “REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICIGN FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 1734000, RUTA NACIONAL PE-IN. HUANUCO, 2025

UBICACIGN - PUENTE HUANCACHUPA KM 157+000VICHAYCOTO KM 1732000, RUTA NACIONAL PE-IH, HUANUCO.

SOLICITA - VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZANO.
SONDEO - CH MUESTRA I
FECHA  : NOVIEMBREDEL 2025.
ENSAYO DE CBR: NTP 339,145 - MTC E 132 - ASTM D 1883-73

20m
1850
1500

180
-

¢ -
1850 /f
160
1580 va
150 7
1450 7
1400 /‘
130
120
120 /
1200 ;
1150

/

Libra=/Fulgadas2
-
=
=]

100 £

na 04 0.2 03 04 05
Penetracion {pul.)

—o—56 GOLFES —&— 24 GOLPES —%—12 GOLPES

RESULTADOS 36 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
Densidad Seca 207gricm3 187grem3 1E7griemd
CBRaIr | 47.4% 2.14% 6% [ = |
QEOETRRIGIS S s, 0% [ 5/
7 7 G/ T .
[CHR AL 5 . 6.44% CER AL 0% NS - TR
Naun Salvador Sajizar [, INGEMERD CIVIL
TECKICA 1 ENSRYGS DE LARGRATORK “-e_.a?y CIP M® 162400
- Urb. Marabamioa H° Farc. 3% UHMen. Marsbambs, [cerca al Panal de Potracancha) H Yo sy .cam

- Car, Central M° 3033 CPMen Wil ar Cayhusymea (Frente al Colegio L Velazo Alvarads)
+51 582 008 2M
Pilleo Marca - Huanuco,

e/
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PROYECTO - "REDISEHND DEL PAVIMENTO FLEXIELE ¥ CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA MACIONAL PE-3N, HUANUCO, 2025."

UBICACION -
PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIOMAL PE-3H, HUANUCO.

SOLICITA  : VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZANO.
SONDEQ - C02 MUESTRA 02
FECHA : NOVIMEBREDEL 2025.

CONTENIDO DE HUMEDAD: NTP 338.127 - MTC E 108

MUESTRA UNIDAD C42 MUESTRA 2
Peso de la musstra himeda + tara ar. 515.50
Peso de la muestra seca + tara ar. 48297
Peso de la fara ar. 5240
Peso de la muesira seca ar 43057
Peso del agua ar 32.53
Humedad Yo 7.56

g CIP N® 1 M:lu

GEO| ESTRUCTURAS S.5.C.
;o

‘*.'uuu ‘suh':ldur snmmr
3 0E ENGAYES DE LARORATORIC

-Urb. Marabamba N Parc. 35 CPMen. Marabamba, (cerca al Penal de Potracancha) n geoestructuras 202 0@ gmail com
- Car. Central N* 3033 CPMen Vilcar Cayhauayna (Frente al Colegio L Velazoo Ahvaradao)

+51 982 006 201
Pillco Marca - Hudnuco,

R
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PROYECTO - "REDISENO DEL PAVINENTD FLEXIBLE ¥ CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUAKCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 173000, RUTA NACIONAL PE-JN, HUANUCD, 2025."
UBICACION : PUENTE HUAKCACHUPA KM 17+D00-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-IN, HUANUCO.
SOLICITA © VICENTE MARIAND MELGAR SOLORZAND.
MUESTRA : C-02 MUESTRA 02 METODO: C
FECHA : NOVIEMERE DEL 2025.
£ ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO: NTP 338.141 - MTC E 115
A
7 e | PES0 ESPECIFICO HUMEDO
[ & / ENSAYO N* o 02 03 ™ 05
Pesh de fwesira himeda + molde . a7 1425 10758 10507 10182
-{Pesddel molds . o Baa0 Ba0 BE0 Baa0 BGE0
febth ool st Hieda o 38T 745 4073 87 /02
Veldpe e ond |22 71z e 712 A e
Densidad Himeda gricm?3 150 177 18 181 1.68 =
CONTENIDO DE HUMEDAD |
TARA N° i 02 02 ™ 05 |
Peso muestra himeda + tar . 419,80 41240 42050 420 42830
P e * s or. 406.50 400.20 385.30 385.80 38360 1
GEO ESTRUILEETER™ / . 500 5280 5150 5070 5100
P Peso ol agugis, . Ba0 14.20 2150 A0 T
|Pesa da Ja muesia seca o 337.10 331.00 32770 31850 318.20
Naun Sl E8oierdlde hedad % | a0 4% 510 250 30
THCHICO D ENSAYDS DE LARBRATORI PESO ESPECIFICO SECO
Densidad méxima seca [grem3] 145 [ 170 | 12 ] a7 [ 140
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1.200
1.850 MBS = LR glor
................... /....,__\H\
1,800 / \
1.750
a3 1.700 / \
E 1.650 / \
i '/ H. O L= 6.09%
E q5m ;
f/ \\
1o0 |/ S
1,450 'x/
1,400
im 500 To0 0.00 11.00
% DE HUMEDAD

DEMSIDAD OPTIMA SECA : 1.84 griem3
HUMEDAD OPTIMA - 6.05 %

Lk, Marabareba B Pare, 35 CPMen. Marabamba, [cerca al Penal de Potracanchal E gea.estucturas 20208 gmsail com

+51 9E2 008 201

- Car, Central W 3033 CPMen Vilcar Cavhuayma (Frente al Coleglo L Velazoo Alvarads)
Pillce Marea - Hudnues.
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PROYECTO : "REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE 'Y COMDICION FUMCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHURA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 20E."
UBICACKON : PUENTE HUANCACHUPA KM S67+000-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3M, HUANLCO.
SOUCITA  : VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZANO.
SONDED - C-12 MUESTRA 02
FECHA  : NOVIEMBREDEL 2023
ENSAYD DE CBR: NTP 339,145 -MTC E 132 - ASTM D 1883-73

WUESTRA ] 17 1]
N*DE GOLPES % F. 12
COMDICION 3N SUMERGIR| SUMERGIDG| ¥N SUMERGIR| SUMERZIDD| 5N SUNMERGIR | $UMERGIDO
Paso del mokde + suslo Fumedo T 1168444 | 1195744 | 1149944 | 1178844 | 1133744 | 1162155
Peso del molde . 73050 TOE0.E0 030,30 TO30.50 7065.00 TOES.00
Pesp del sugo himedo T A673.53 4966.53 4476 53 AT67.53 426033 4364 20
Volumen del mokde cmd 210250 0z8d 2102 50 210250 20250 210250
Densidad humeda g 20| 23 199 213 1.90 204
Humedad * 7.30 B.60 9.50
Densitad seca gz 1.54 174 1,64
IDENTIFICACION DE TARA 1 2 3 4 5 B
Pesc fara + sush himede T 43253 458.29 440,59 475.93 447 49 4713
Peso tra + suek sepn T 40B.05 433.06 41265 429,45 416.06 41355
Peso ge latara . 5330 65.50 5370 64.50 5430 6650
Pesp del agua T 3050 4150 343 5370 37m 5260
Peso de bos sofides [ 358,70 369,40 363.80 365.50 366.60 3520
Humedad * .10 1040 =] 1430 S.60 14.00
MUESTRA 56 GOLPES ¥ GOLPES 12 GOLPES |
TEMPO | LECT. PULG. | EXPANSION | LECT. PULG. | EXPANSION| LECT. PULG. | EXPANSION
NO EXPANSIVO
5% GOLPES 4 GOLPES 12 GOLPES
::I:m LECTURA|  COWVERSKN LECTURA CORVERSION LECTURA CORVERSION
DALk | Lbras | LbPuig2. | DIAL fRg) Libras LovPuig2. | DAL g Libwas LiPuig.2.
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0,00 0.0d
0125 231.60 434,30 185.12 151.20 26570 126.10 30.50 TE.70 3045
0.050 40750 B30.60 314.35 234.60 A48T 18723 42.30 122 .00 632
0075 551.30 1148.30 42051 317.40 £31.30 24792 E9.60 18220 75.90
0100 599,50 1473.10 43170 41200 840,10 768 2240 236,80 873
0.150 1113.30 23740 83323 601.70 1253.50 45797 125.10 3370 107.82
0200 153130 ( 330350 114045 81530 1729.10 61320 156.70 374.10 14517
0250 1582.50 | 4083.00 1338.53 958.50 2063.50 TIT23 184.90 436.30 18815
0300 | 213860 | 47E0ED 1830.49 1123.40 240820 840 32 215.60 50420 28532
04p0 | Zgsoza| ssmiqo | imeizs | qmenTo, | 2330 | dmidaz 7630 || A29.40 285.43
0500~ 28320 | 566310 [GEGEST .pla06140 | w5640 | Amede || TR 26,23
" o T o T
ki i) £ % | 2
Tt i —— ey a2 e . '\
i Naun _‘:..{rhr]l’fi-'i"mm-!':" P " oo y -
TECHIC DE ENGEY0S DU LABORATOR Bl e WET) |_‘_._b.l'|.'.
il INGENIER
Lt CP N
- Uk, Marabarmba M Parc, 35 OPMen, Marabamba, [cerca al Penal de Petracancha) n genvestructuras 202 g mailoom

Car. Cental W 3033 CPMen Wcar Cayhuayna

erle al Calegio

ey
Pillco Marca - Hudmnsco. +51 983 008 201
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Especialistas en Geotecnia

PROYECTO - "REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIELE Y COMDICHON FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL FE-3N, HUANUCD, 2025

UBICACKN - PUENTE HUARCACHLUPA KM 187000 VICHAYCOTO KM 4734000, RUTA NACIONAL PE-3M, HUANLCO,

SOLICITA - VICENTE MARIAND MELGAR SOLORZAND.
SONDEQ - C-2MUESTRA (2
FECHA - NOVIEMBREDEL 2023.
ENSAYOQ DE CBR: NTP 139.145 - MTC E 132 - ASTM D 1883-73

56 Golpes I 26 Golpes

2500 L
NOHMECEEITA CORRECION |.---"'_'E
P

. N MECELTA CORRECKH | o >
e ¥ /#
1530 - S — " ¥
w .-‘“‘F‘ 'E' -
' bd i
= R /f T 4
ol | 1A ;/

A I

o 4 L DS O 438 480 03 e A& 850

A oG5 Q10 ArF 0 DB DN Q35 040 GaE D& |

PENETRACION EN PULGADAS N PENTTRACKIN N PULGATAS Y,
Densldad Seca = 1.84 griom3 Densidad Seca = 1.74 grem3
CERADIF  =49.37% CBRalir =3105%
CBR a 020 =70.86% CaRa0ar =36.01%
12 Golpes ' 195g850
e
]
|~
P 1 90griemd
. WO NECERITA CORRECION
}T,c" 1 BSggiead
1 /
/ 1 8dgriamd Fd
s £ /
s / - /
i / A
D/pf 1, egrisd f
! /
/ isgent
iF
1 segpamd
L i | 1% 1% N% 0 ME A% %
" ensitsd Seca - PERESHRVCTURSSSE. T RrESITADOS | CBRALT | DersiaSecm
7 BRalr =B L '@/ EH-SDL;& $0.37% | 1.84 gremd
| T L8Rald =108 g 26 GOL J1.05% | 1.74 g
fer i ador Saldzar
e e 11GOIPES |« A73% | 154 gricmd
- L. Marabamba W Parc, 35 CPMen, Marabamiba, |cerca al Penal de Potracanchs) extructuras 02 Dagmailoom

Car, Contral W° 3033 CFMan Wlear Cayhuayna Fremte al Colegio | Walapoe Aharads)

Pillco Marca - Hudniso.

/4

243



€

Especialistas en Geotecnia

UBICACHIN

SOLICITA
SONDEQ

- "REDISER D DEL PAVIMENTO FLEXIELE ¥ CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 1732000, RUTA RACIONAL PE-IN. HUARUCO, 2025°
- PUENTE HUAKCACHUPA KM 167 #00-NCHAYCOTO KM 1734000, RUTA NACIONAL PE-3M, HUANUCO.
- VICENTE MARIAND MELGAR SOLORZANO.
- G412 MUESTRA 02
- NOVIEMBREDEL M25.
ENSAY( DE CBR: NTP 339.145 -MTC E 132 - ASTM D 188372

Litsras Fulgadas 2

2000
1950
1900
1850
1800
175
1700
1650
1500
1550
1500 A
1450

0 02 03 04 1]

Penetracion (pulg.)

—+—56 GOLPES  —a— 24 GOLPES —»—12 GOLPES

)

RESULTADOS

56 GOLPES

25 GOLPES

12 GOLPES

Densidad Seca

1.84 grieed

1.74rem3

184 griem3

CBR a I

4037%

Jl|

1.05%

8%/

FER
L

T8

HN%

1004% T /'_

s

1-@:

I'.}“'/

£ w‘f/
BRAL 95%.DMS - 31.05%

/

| CER AL 100% DMS : m — s.-."#""u. e

‘mun Calvador Sajazar
TECHICO [E EWSRYDS DU LABJRATCHID

- Uy, Mlarabamiba 19" Fare, 35 GPMen, Marsbamina, [oerca al Penal de Potracanchal
- Cor. Central W' 3033 CFMen Vilcar Cavhuayna (Frerte al Calegio ). Velaz o Aharado)
Pillca Marca - Hudneo.
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Especialistas en Geotecnia

PROYECTO : "REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 2025."

UBICACION :
PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-VICHAYCOTO KM 1734000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO.

SOLICITA  : VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZANO.
SONDEO  : C-03MUESTRA 03
FECHA : NOVIMEBREDEL 2025.

CONTENIDO DE HUMEDAD: NTP 339.127 - MTC E 108

MUESTRA UNIDAD C-03 MUESTRA 03
Peso de la muestra himeda + tara ar. 544 85
Peso de la muestra seca + tara ar. 49295
Peso de la tara ar. 5240
Peso de la muestra seca ar 440.55
Peso del agua gr 51.90
Humedad % 11.78

INGENIERO CIVIL
CIP N® 162400
GEO ESTRUCTURAS $8.C.
¢
edessernnessssnsensannnnnnyface
Naun Salvador Sajdzar
TECNICD DE ENSAYOS OEL ApSHATORO
- Urb. Marabamba N* Parc. 35 CPMen, Marabamba, (cerca &l Penal de Potracancha) n geoestrucuras20200gmail.com

- Car. Central N* 3033 CPMen Vilcar Cayhiuaynia (Frente al Colegio J. Velazco Alvarade)

+51 982 006 201
Pilico Marca - Huanuco, "

/ 4
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Especialistas en Geotecnia

PROYECTO  "REDISENO DEL PAVINENTO FLEXIELE ¥ CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+100-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N. HUANUCO, 2023

- PUENTE HUANCACHUPA EM 167+000-ICHAYCOTO KM f73+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANLICO.

UBCACIGN
SOUCTA : VICENTE MARIAND MELGAR SOLORZAND.
CALICATA - C-D3MUESTRA DD
FECHA - NOVEEMBRE DEL EIEES. .
ANALISIS GRANULOMETRICO: NTP 339.126 - MTC E 107
TAME Tami PgsoReteido Retenico  Retenklo  Pasa | |Peso de la Muesira Himeda T
W {mm) 1] ) sl %) [ Peso de la Muesira Seca 154330 gr
I | 1820 ik} L] 000 10000 | |Peso de la Muestra Seca Lavada 02340 or
N I A ik} 1m 0.00 10000 | |Pesode 2 Taa 1270 g
' 17 | 3810 1224] o4 B4s BO.ES
1 | 2540 9870 782 1707 g2o3 LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
LU ] BE.30 [i1:] 2380 T | | e hguio L 34 5% | Cantidad de Grav 41.39%
N O w1} 1 FAL] M fBA8 | |umis plaction 1P 28.28% | Cantidad de A H45%
TlAE | 95 S0 | 38T | 3401 | PEDD | |iekdePlsteear SO |coliad o Ut | 3207%
Hy E el &) 8l B4.60 4 w2 fi0.88 Material pranular equivalente x| &7.7%%
hod4 | 478 3040 liz] 4215 57.85
Ne 10 | 200 BGR.80 ] 4753 G247 | |Pasa tamz N 4 5TRS %
Nol0 | 054 G3.50 453 242 4758 | |Pasa tamiz N 200 1308 %
No30 | 058 5020 kL 5628 4371 | | D6 dimetro efectivo): 580 mm
NodD | 043 3590 n G008 4004 | | Da0idiimetrn efectiva): 041 mm
W50 | 030 2810 1 123 IETT | (D [dimmetr efectivol: 002 mm
SEOESTRUCTURAS 55 NS0 | 0251 2340 4 12§ G210 3 3681 | |Coel. de niformidad [Cuf pLilu]
K,.--*‘ —— P 00 | 045 2450 180 {508 3481 | |Grado de curvatura Cef 154
Y No20D | 007 2350 182 881 3108 | OBSERVACIONES:
L,u;;uh,ﬂd'urbﬂ_lﬁi oo | 000| 42200 3308 | 10000 | 000 | Humedad Matural 1%
TECKIY BE ENAYES BE LagmeraniiTOTAL 14020
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
- A
K - :_\\
: L ] i &
B | all - IR { ]
& Ll lin. S BT 5
B } POl 4
§ 4 c
o E i
a1 N I 8
L
00 an A e m!i:nm o nan am
[
H Usks. Para basnksa M Fare. 35 CPMan, Marabamma, (cerca al Penal de Patracaneha) E geoasiruciuns 00206 mail com

Car, Central M° 3023 CPMen Wiicar Cayhusayra (Frente al Cobegie |, Yelazen Alvarado)
+31 983 008 201
Pillco Marca - Huanuco.
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PROYECTO - "REDISERD DEL PAVIMENT( FLEXIBLE Y CONDICION FUKCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUBNCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 1734000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCD, 2025.°

UBICACION - FUENTE BUAKCACHUPA KM 16T+M0-VICHAYCOTO KM 173+000. RUTA NACIONAL PE-IN, HUANUCD.
SOucmA : VICENTE MARIAND MELGAR SOLORZANO.
MUESTRA - C-03 MUESTRA 03 METODO: C
FECHA : MOVIEMERE DEL 2025.
- ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO: NTP 339.441 -MTCE 115
{ ] FES0D ESPECFICO HIMEDD
[ = ] ENGAYD N° [ [{H i) i} 05
Pesh de fussira humeda + moide . 4070 54D 450 5780 &30
... Pascidsl foalde or. 6560 G660 5630 5630 GEED
' mm W 3 2380 350 Tl a0 32~
Wmﬁw ol 212 2112 2112 2112 HiF
Densidsd Himeda giemd| 145 181 153 173 14 5
CONTENIDOD DE HUMEDAD T
TARA N* 0 2 k] M 05
Pesn musstra humeda + am o 49158 430,78 452,98 48528 AT
53 + R . 47835 4TLTE 4E7.68 457.48 45518 "
GEO Eﬂﬂuﬁﬂﬁ 3 =200 5200 5100 5000 20
.,z Feso dpraq:m,,/ or. 1226 16.58 2358 36.38 2128
Peso de |3 peora seca . 42371 41E.61 414 51 40521 am
.m”,, huhwlﬁl‘ﬁdﬂ % 3.40 450 £.70 550 1020
TECKIC DE ENSADS DE LA RATORKI PESO ESPECIFICOD SECO
Dengidad manima saca [grem3] 13 | 113 | 1M 1.5 1.3

1600

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1]

_ HDG = 10 plmt
o 7|

= 2

3

DEMSIDAD SECA grind
2
g

5.00 700
HUNEDAD %

a0h

1.0

DENSIDAD GPTIMA SECA : 1.88 gricmd

HUMEDAD OPTIMA - £.50 %

ek, Marabaenba W Fare, 35 CPMen, Mambamba, (cerca al Perald de Pofracancha)

- Can, Central N 3033 CPMen Wilcar Cayh uayna [Fremte al Colegie |, Welazoa Alvaradal

Pillee Mars - Hudnun
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Especialistas en Geotecnia

PROYECTO : "REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE ¥ COMDICION FURCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTC KM 172+000, RUTA NACIONAL PE-IN, HUANUCO, 2025.”

UBICACKH - PUENTE HUANCACHUPA KM f57+D00-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-34, HUANLICD.

SOUCITA  : VICENTE MARIAND MELGAR SOLORZAND.

SONDEQ  : CO3 MUESTRA X
FECHA © NOVIEMBREDEL 2023,
ENSAYQ DE CBR: NTP 329.145 - MTC E 132 - ASTM D 1883-73

MUESTRA o ] [
W* DE GOLPES 5% F3 1z
CORDICION 31N SUMERGIR) SUMERGIDD| $I4 SUMERGIR| SUMERGICD| 51N SUMERGIR | SUMERGIDO
Paso del mode + suslo blmady 7. 1195000 | 1223000 | 1109000 | 1172000 | 1138000 | 11960.00
Paso del molde . TO30.ED TG00 | TO30.80 T030.80 | 703080 | 7O030.80
Peso del sugla himedo 7. 431320 525020 | 405920 | 468530 | 43daz0 | dame:p
Nolumen del molde i 2102.90 210250 | 210230 029 | 2eso | 20290
[ensidad himeda s 2.3 250 153 23 FI 235
Humedad % 7.10 6.70 650
Densidad saca e 186 176 1,66
IDENTIFICACION DE TARA 1 2 3 4 5 B
Peso fra + suglo fumedo T 462.50 434,20 473.80 517.30 487.10 505.40
Peso tara + sueko 5200 7. 436.90 460.40 446.10 47250 453.80 46220
Peso g2 latar g. 55.10 £6.A40 57.30 .60 55.20 6710
Peso del agua g. 25.60 3380 27.70 44.80 3330 £3.30
Paso o s soides 7. 15 20400 ] 411.70 39760 3810
Humedad % .70 8.58 712 10.63 538 10.93
WUESTRA 55 GOLPES % GOLPES 12 GOLPES |
TIEMPO | LECT. PULG. | EXPAKSION | LECT. PULG. | EXPANSION| LECT. PULG. | EXPANSION

— NO EXPANSIVO —

5 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
o riocans | IECTURA]  CONVERSION LECTURA CORVERSION LECTURA CONVERSION
DLkg)| Lbras | LbPuigs. |  DuAL g Libras Lb/Fulg?. | DIAL kg Libras LivFuig2.
0.000 0.0 0.0 0.00 0.00 0,00 0.0 0.0 0.00 0.0
0025 g5 | 140.41 117.80 2310 91.04 .00 E750 2606
0050 3160 | TRaTD | Z7RdS 20050 415.00 152.03 260 121.50 56.15
0175 50560 | 110224 | 3429 233,80 55600 24301 8360 165.30 Ti62
0.100 65310 | 140740 | 49260 WETD E07.10 26272 104.70 20360 8712
0450 | ips7e0 | 2o | 7oran 55540 1225.20 479 11 157.40 33000 15,34
0200 | 148550 | 3mRs0 | 110445 7870 1655.70 57531 2010 43160 155.4]
nesn | [ 1gsez0| ameran | 135289 3550 203540 692,16 241.707|  5i6.80 1E7.79
g0 | [ mszro] amadoo | 15 108550 2375.10 80535 6 [ 5810 21358
|pen | 2433.10] Sessi0 | gE@ESTRUGTEAAS 45beaze0 | arass D 75580 25748
L [0500 —J-7586.00 | 560420 | 19348 | 1363/ 2 peEED E1 |~ 75680 267.80
f ra

| S-S

Naun Salvador Safazar
TECHICE DE EMSEYDS DU LABORATOR

- ek, Miarabrsrmbra N° Parc, 55 OPken, Marabamiba, [cerca al Penal de Petracancha) n geeestructuras il iagmailoom

Cor, Central N° 3033 CPMen lcar Cayhuayns (Fremte al Colegio ) Velago Alarade)
+51 963 008 301
Plllca Marga - Hudnisco.
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Especialistas en Geotecnia

PROYECTO : "REDISERO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE ¥ CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 157+00-
WVICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 20257

UBICACION - PUENTE HUAMCACHUPA KM 157£000-VICHAYCOTO KM 1734000, RUTA MACIONAL PE-3N, HUANUCO.

SOLICITA  : VICENTE MARIAND MELGAR SOLORZANO.
SONDEQ : C-03 MUESTRA 03

FECHA - NOVIEMBREDEL 2023.
ENSAY( DE CBR: NTP 339.145 - MTC E 132 - ASTM D 1883-73
56 Golpes | 26 Golpes '
2500 1200 |
HONECESTACORRECION] | L
|HONECESTA CORRECICH | 1000
e
i) /
T30 '.‘,.-"E-._._-: o f
3 ol $ w /|
£ d 3
% T /"} 5 /
/ )
/ )4
(24
| g D4
vd N
uﬂ‘:-,p 008 o0 008 02 027 0N G35 040 048 08 Q00 008 Q1 0TS G0 028 O3 O3 04 245 080
BENETRALION EN PULEADAS PENETRAGIGN EN PULGADAS |
e I A
Densidad Seca = 1.85 gricm3 Densidad Seca = 1.76 goem3
CBRa0.10" =4327% CBR a 010" =28.27T%
CBRaD2  ~-7i63% CBR a0 =38 50%
I Y
12 Golpes ' 1 tigriomd
o
1.80gricmd
- WO NECESITA CORRECION |
| y ~
— Asgiemd
200 ’jﬂ.-- //r
d 1 80gricmd Fa

% " /
3 7o
. /] /
F
/ A giemd
w A
// 1 gt /
LY.
DOF D06 G afF DAY 435 030 035 D40 o
_ 1 igiom
PENETRACAON EN PLLGADAS | % 1% Fak k] A1 5%
)
. L.
/" Densidad Seca = B UCTURASS; RESULTADOS | CERALT | Densidad Seca
<~ QBRaDIF  =871% £ e HGOLPEE | wAB4% | 1.88 grem3

ACBRaIr = ®BGOFES~] Z503% [ 1.78glem3
! - 12GoWPESY | B7en | 166 giem3

=
=
=

- Urh. Marabarmba M Parc. 35 OPMen. Marabamba, [cerca al Panal de Potracancha) estructuras 32 g gmail.cam

- Car, Central M° 3033 CPMen Wilcar Cayhumyna (Frente al Colegio L Velaxe Alarade)
&2 008 201
Pilllco Marca - Hudnuco,
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Especialistas en Geotecnia

PROYECT(

LIBICACION
SOLICTA

FECHA

- "REDISER( DEL PAVIMENTO FLEXIELE ¥ CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUARCACHUPA KM 1E7+000-
VICHAYCOTO KM 1734000, RUTA MACIONAL PE-IN. HUANUCO, 20257
- PUENTE HUANCACHUPA KM 157+000-WICHAYCOTO KM 173+100, RUTA NACKINAL PE-3, HUANUCO.
- VICENTE MARIAND MELGAR 5OLORZAND.
- CA3 MUESTRA 12
- ROVIEMBREDEL 2023
ENSAYC DE CBR: NTP 339.145 - MTC E 132 - ASTM D 1883-73

Liksta 2P ugard a2
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Penetracian ipulg.)

—a—56 GOLPES  —a— 24 GOLPES —%— 12 GOLPES

-
- Lk, Marabarntya M Pare, 35 C#Men, Marabamiba, |oerca al Penal de Potracan... ..,
- Cor, Central W 3033 CFMen e Cavhuayna (Frente al Colegio ), Velagoo Aharsde)

Plllca Marca - Hudmnisce,

e/

RESULTADOS

Dersidad Seca
CBR a 00

5 GOLFES
1,85 griom?
0%

P

26 GOLPES 12 GOLPES
1.78 gricm? AT priem3
28.37% J BT
3B.40% | EA08%

aa
oL
SLE— 4

£ 08
BR AL 95% DMS - .. 2827

'wm Salvador Safazar
TECHICT DF ENSEYOS DI LABIRATDRID
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451 263 008 300
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Especialistas en Geotecnia

PROYECTO - "REDISERC DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION FUNCIORAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHURA KM 16T+000-
VICHAYCOTO KM 173 +100, RUTA NACIOHAL PE-IH, HUANUCD, 2025°

UBICACION - o1 JNTE HUANCACHUPA KN 167s000-ICHAYCOTO KN 173508, FUTA NACIONAL PE-31, HUANUCD,

SOLICITA - VICENTE MARIAND MELGAR SOLORZAND.
SONDED - C-4 MUESTRA D4
FECHA - NOVIMEEREDEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD: NTP 339.127 - MTC E 108

MUESTRA UNIDAD C-04 MUESTRA 04
Peso o2 la muesTa himeda + 5 ar. £28.60
Paso de 3 musstra seca + @@ ar. 438.82
Pesode lataa ar. 5240
Pegy de |3 mussts se0a ar 43442
Peso dal apus ar 4178
Humedad % 082

- ,
i K—’_:.
k !l--.'/
i1 iy FﬂH.S-;J.lt':'u:l.u Salazar

NGEHIERD C
W W T

GEOESTRUCTURAS 3.0,
A

TP —T o

TECHICT DE £ S80S PR LABORRTON

-Urb. Marabamba M Parc, 35 CPMen. Marsbamba, (oerca al Penal de Potracancha)l n geoestnuachuras 20208 gmail com
Car. Cenbrall N® 3033 CPMen Wilcar Cayhuayna {Frente al Colegio )L Welazco Slvarsdod

= +51 02 00 201
Pillkco Marca - Hudnuoo,
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Especialistas en Geotecnia

PROYECTO - "REDISERD DEL PAVIMENTO FLEXIELE ¥ CONDICIGN FUNCIOMAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM A67+000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N_ HUANUCO, 2025
UBICACION  PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-CHAYCOTO KM 1473+000, RUTA NACIONAL PE-2N, HUANLCO.
SOLICITA - VICENTE MARIANO MELGAR SOLORTAND.
CALICATA : C-D4-MUESTRA M4
FECHA - NOVIEMBRE DEL 2025.
ANALISIS GRANULOMETRICO: NTP 339.428 - MTC E 107
TAME  Tamiz pgeoRetenido Felenido  Retenddo  Pasa | |Feso de la Muestra Humeda TITZ50 gr]
M {mmjj & %) Beum. %) % Peso de la Muesira Seca 422680 gr|
T |70 00 000 000 10000 | [Peso de la Muestra Seca Lavada 108020
g 00 000 000 10000 | [Peso de la Taa (¥
AT | 30| 11880 | BEO 880 8120
1{, D) 10230 | 7EG 1838 | 8360 LIMITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA
[ Y6 | AB0s]  sE4D 71 2350 | TESD | |umisousow 3 £5%)| Cardidiad e ram LE%
1717 1270] , 8840 863 3012 | GEAT | |umis piachica 1P 20 25%| Cartilad de Arena BT
T [ m MM B5.05 | |ind. de Pischiciaad P % 03%| candidind s Lime-Aratia LA
I CERFRO| CIBIES 5690 47 3826 fi1.74 Material granular equivalente = | £7.33%
g’ "4 7 4150 kL] 4134 | 566
No 10 | 200 A7.30 500 4834 | 5268 ||Pasatamiz N4 5886%
No2D | 084 f1.20 455 5080 | 4811 ||Pasatamiz N° 20: 1408 % b
No0 | 058 4050 160 5458 4547 | |D8djdimetro efectivo): 509 pim
Nodl | 043 3670 7 573 4256 | |m0jdimetro efectiva): 047,
GEOESTRUCTUARSIS B | 2830 | 208 | 5240 | 4051 | |DHD (dimer eecr) nazmm | A
- Her83—<"0.2 2680 200 G145 | 3851 ||Coef de uniformidad (Cuf plit ol
7 Netd | @ 2610 188 335 | 3665 ||Grado de curvatura (Col: 215
'JT""'?'F';ﬁ%&: mr| 2280 160 504 | 3495 | OBSERVACIONES:
::::Jliili” Er-lnsr"-,-éil}qﬂ u;n, 43850 3408 100.00 0.00 Husnedad Matursl: .05
TOTAL 1215670
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
n =~.:._.._-,\
- -“'-“'“‘"--ch_-_‘ _ 3
a0 . 1‘“ . DR 5
hﬂb“"“*—u .-!.
30 &
an g
Ll
e T a0 T i
DiAME TR jmim)

Urle. Marabasba M Fare, 35 CPMan. Marabamia, (cerca al Feral de Potracancha)

Can. Central N° 3033 CPMen Wicar Cayhuayna (Frente al Cobsgio |, Velazon Alvarada)

Pillco Marca - Huanuco.
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PROYECTO

UBICACKIN

SOLICITA

Especialistas en Geotecnia

- “REDISERO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE ¥ CONDICIGN FUMCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUAKCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 173+200, RUTA NACIDHAL PE-3N, HUANUCO, 2023.”

- FUENTE HUANCACHUPA KM 16T+HM0-MCHAYCOTOD KM 173+000. RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO.

- VICENTE MARIANC MELGAR SOLORZAND.
o C-DEMUESTRA 04
: NOVIEMBRE DEL 2023.

METOOO:C

p= ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO: NTP 339.141 - MTC E 115

i - ] FES0 ESPECIFICO HUMEDD
[ 7 EMGAYO N ] [i7 iE] i} 05
Pesh de fussira humeda + moide o OE54 10566 11038 10681 10151
TN T a— o fEal fEa0 AEED BEED BBED
"{FEED 38 brEbor hieda o 3172 LR R TEET T
Volimies, el e o 2112 712 712 212 2117 |
Densided Hiimeda grem3| 150 1.54 2.06 138 1.5 <
CONTENIDD DE HUMEDAD T
TARA N il [i2 i M i |
Pesc mussira humeda + taa ar. 43022 23502 470,22 47252 AT
Pes a1 e o 458 52 45002 443 07 43472 433421
GEO E?TR_U@E%%" r . 5400 52100 60.00 50.00 5200
o~ Peso 0 udie,” o 1307 1827 7667 3807 4787
. Pesg dz |3 mpEsre sea o 402 52 307 42 30347 B4 3E152
N Solvjbdemslieuredad % 365 514 743 10.23 12.58
TECKIGH DE ENSAFDS DE LARARATORE! PESD ESPECIFICO SECO
Densidad marma seca [grem3] 145 ] 175 [ @ [ 171 ] 14

2000

RELACKON HUMEDAD-DENSIDAD

1,550

[ =F L Y

1.6500

———

1.250

~
N

1.200

E 1750

SECAgr
-
g

g 1660

1,800 s

HOF =725

AN

DEMED

B

1,500 i

1.450

1,400

1,250

HUMEDAD %

11.00 1300

CENSIDAD CFTIM.'} SECA : 1.4 griem3
HUMEDAD OPTIMA : 7.20 %

Uk, Marabasnba N° Fare, 35 CPMen, Marabamba, (cerca al Penal de Patracanc bl

- Car, Central W° 3033 CPMen Vilcar Cavh uayra (Frenteal Colegic |, Melazoo Alvarada)

Pilleo Marca - Huhnuto.
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Especialistas en Geoatecnia

PROYECTO : "REDISEND DEL PAVIMENTO FLEXIELE ¥ CONDICKON FUNCIOMAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+300-
VICHAYCOTO KM 173+000. RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 2025
UBICACION : PUENTE HUAMCACHUPA KM 167+000-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3H, HUAKLCOD.
SOUCITA  : VICENTE MARIAND MELGAR SOLORZANG.
SONDED  : C-Dd MUESTRA 04
FECHA : NOVIEMBREDEL 2023.
ENSAYQ DE CBR: NTP 339145 -MTC E 132 - ASTM D 1883-73
MUESTRA [ ] 03
W DE GOLPES 5% = 12
CONDICION $IN SUMERGIR| SUMERGID| $IN SUMERGIR| SUMERGIDD| M SUMERGIR| SUMERGIDO|
Pese del malde + suslo bimeda T 1158000 | 1172000 | 123s000 | 1200000 | 1134000 | 1155000
Pesc del molde T T030.50 7103030 7O30.60 7O030.50 7030.50 703050
Pesc del suslo bimeda T 4350.00 4569.20 5319.20 5059.20 4509.20 4619.20
Volumen del moide e 2102.90 7102.90 2102.90 2102.90 2102.90 210290
Densidad humeda goce 235 223 253 241 229 220
Humedad 5% 7.20 7.25 7.15
Densidad seca goce 158 1.36 1.32
IDENTIFICACION DE TARA 1 2 3 4 5 &
Pesp tara + suelo himede T 47210 502.30 485.50 525.40 438.00 515.20
Pes tara + sush 5200 T 443.00 4E3.50 451.10 471.80 456.00 44720
Pesodz latara T 55.10 45.80 5700 50,80 56.20 £7.10
Peso del agua T 29.10 36.80 3480 5750 42.00 £B.00
Pes dz kos soidos T 365.90 417.50 40010 414.20 436.00 379.10
Humedad 5% 7 2.30 8.70 1331 8.05 17.94
MUESTRA 5 GOLPES 2 GOLPES 12 GOLPES
TIEMPO | LECT. PULG. | EXPANSION| LECT. PULG. | EXPANSION| LECT PULG. | EXPANSION
NO EXPANSIVO
| —1 |
5% GOLPES % GOLPES 12 GOLPES
Em LECTURA CONVERSION LECTURA CONVERSION LECTURA CONVERSION
DIAL{kg) | Lbras | LWPuig2 | DAL fkg) Libras LbPuig? | DiaLkg Libras LiPuig 2.
0030 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0025 19520 | 42515 155.20 120,40 76215 0438 46.30 100.73 36.50
0050 35060 | azoeEn 303.60 205.70 447.95 152.30 7520 172.45 £2.50
0075 5203 | 113464 | 41440 315.20 E86.58 249.00 110.40 240.36 57.10
0100 gag4d | 152182 | ss4m 412.50 B3E.25 325.50 135,60 304.13 110,25
0150 1110.50 | 242115 | B3390 607.50 1323.96 430.40 HILED _}458.30 156.45
0200 152230 | 32318322 | 120960 752.10 1726.45 £26.50 277539 R 1T
0250 1570.40 | 407700 | 1435.10 915.30 1936.30 724.20 3060 |~ 6¥5.45 24530
0300 222070 | 4B4D52 | 1748.20 1025.40 2235.90 E13.50 22540 75175 773.30
0400 340810 | 544719 | 1958.40 1312.50 285425 1040.10 41030 B0240 | 33400
oson/ | 2eadipo | sesran | asaTo 1433 60 313362 113720, 7 v AR B A oo BB S, | 347.60
= UG £ INGERIERD CINIL
“r"}J R CIP M* 152400
Jf“"/ GEQESTRUCTURASSSC. |
- (/ "s/f

J B

i

Naun Salvador Saldzar

Lrh. Marabarmiba N° Parc. 35 OPMien. Marabamb, (cerca al Penal de Potracancha)

- Car, Central N7 3033 CPMen Wilcar Cayhumma (Frente al Colegio ) Velazs Alvarade)

Pillce Marca - Hudnuwco,
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n gea.estructuns 02 0ggmail.com

+31 982 DOE 201
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Especialistas en Geotecnia

PROYECTO : "REDISERO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE ¥ CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 157+000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 2025.”

UBICACION : PUENTE HUAMCACHUPA KM 167#000-VICHAYCOTO KM 173+200, RUTA NACIDMAL PE-3N. HUANUCO.

SOLKICITA  : VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZANO.
SONDED : C-0d MUESTRA 4

FECHA : NOVIEMBREDEL 2023.
ENSAY(D DE CBR: NTP 332.145 - MTC E 132 - ASTM D 1883-73
56 Golpes | ( 26 Golpes
250 1206 —
. L [ [ | A
] MO MECESITA CORRECION |
o [MONECESITA CORRECION | 105 =

/ A

o : L/

LibrmiFulg?

Livasfulg 2
S

"“‘n.,\

LA LA

06 OB od0 08 02 027 0N 035 040 048 o& Q0 008 Q% 075 @f0 028 430 03 040 245 080
BENETRACION EN PLLEADAS SN PENETRACION EN PULGAIAS
e —_— R -
Densldad Seca = 1.98 gricm3 Densidad Seca = 1.56grem3
CBR aO0.10" - 55.40% CBRa 01T =32.58%
CBR ao.20" = Bl.64% CBR a D21 =41.79%
- '.I
12 Golpes 2 Aligrerd
2
I
| | L]
5 NONECESITA CORRECICH |

4 illgriend
o 1 4 . .//
/ — >
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Libmaipug. 2
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1 Bligriemd f
51 /
1.80gricmd
[l 1 »
008 006 080 A5 000 095 080 035 040 045 08 1 T
PENETRACKIN EN PULGADAS ) ™ 1% % 1% 41% 1%

" ensidad Seca = PERFHRUCTURRSSSC RESULTADOS | CBRADT | Densidad Seca
“ gERaAr  =1703% - —j/ #GPLPES™ || 5540% | 1.08giem3

~CBR a 0207 = 1 S Qe e e smn e
) 8 — mm”h'r mﬂmr 2% GoLPES 37 56% 1.86grem3
TEEHICD D6 EHERTS DF L BARATOR 12¢N_F‘E 11.03% 1.62 gricm3
o
I;I- B 1 f-!ll
- Urh. Marabamba H® Parc. 3% OPMen. Marabamba, [o=rca al Penal de Potracancha) pen.estructuras X2 idgmail.cam

- Car. Central N 3033 CPMen Vilcar Cayhusyna (Frenbe al Colegio LVelazcs Alvarac
u +31 582 008 201
Pilloo Marnca - Hudnwo,
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Especialistas en Geotecnia

PROYECTO : "REDISER O DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-IN. HUANUCO, 2025."

UBICACION : PUENTE HUANCACHURA KM 157+000-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-IN, HUANUCO.
SOLICITA  : VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZANO.
SONDED  :C-MMUESTRA 4
FECHA . NOVIEMEREDEL 2023.
ENSAY0 DE CBR: NTP 339.145 - MTC E 132 - ASTM D 1883-73
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Feneliacion (puk) )

——56 GOLPES —&—24 GOLPES —%— 12 GOLPES

RESULTADOS 36 GOLPES X% GOLPES 12 GOLPES

Densidad Seca 1.88 gricm3 1.88 gricm3 A B2griem3
CBRa0IF [ 5540% 3258 % [ ek
e e S e 4170% | “Fasd%

il [ oy LI :
[cBR AL 95% DMS - - 32.56% | cor AL 1005 OMA ;, SEATE

Naun Salvador Sajazir 'ii:;pﬂ INGEMERD CIvil
TECHICO DE ENSAYCS DE LARARATORKD ' CIP H* 162400

= Uirty. Marabamina N° Farc. 3% CEMisn. Marabamba, (cerca al Penal de Potracancha) H gea.estructuns 20208 gmail.com

+51 582 008 201
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Especialistas en Geotecnia

PROYECTD - "REDISENCDEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICIGN FUNCIONAL DEL TRAMD PUENTE HUANCACHUPA KM 157+000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA HACIONAL PE-IH, HUANUCO, 2025°

UBICACKN -
FUENTE HUANCACHUPA KM 16T+000-VICHAYCOTO KM 173000, RUTA HACIONAL PE-34, HUAKUCD.

SOLICITA - VICENTE MARIAND MELGAR 50LORZANO.
SONDED - C-DS MUESTRADS
FECHA - NOVIMEEREDEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD: NTP 339.137 - MTC E 108

MUESTRA UNIDAD C-05 MUESTRA 05
Peso de |3 muesta himeda + E= o 512,40
Pazode 3 musstra seca + AR o 48042
Fesnde 3 ar. h2.40
Peo de |3 muests saca ar J—
Peso del agua ar 118
- % 752
.-/.- ..II
- I_.‘ ,-"'r I
[ &
k %
E I'fl“ é:lllt.u!l.u H.lI;:'.:.’I
ENIERG CIVL
P WO 162400
GEOESTRUCTURASSSC.
%
"Naun Salvador Sa
TECHICD D £ W S80S DU LABORATCH
E - Urh. Marabuamba ' Pare. 35 CPilen. arshamba, (oerca al Penal de Potracandha) n e esknucthuras 20 20y mail com

Car. Cenbial N° 3033 CPMen lear Cayhuayna |Frente al Colegie | Velazoo Alvarsdo)
Pillco Marca - Hudnueo.

+31 9A2 008 201
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Especialistas en Geotecnia

FROYECTO

UBICACION

FOLICITA
CALICATA
FECHA

- "REDISERC DEL PAVIMENTO FLEXIBLE ¥ COMDRC AN FUKCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA EM 167000~
VICHAYCOTO KM 175+000, RUTA NACIONAL PE-JN, HUANUCO, 225"

- PUENTE HUARCACHUPA KM 1E7+DO0-VICHAYCOTD KM 173+000, RUTA HACIONAL PE-IM, HUANUCO.

- VICENTE MARIARD MELGAR §OLORZARND.
1 C-05MUESTRA 05
: NOVIEMBRE DEL 225

ANALISIS GRANULOMETRICO: NTP 339.428 - MTC E 107

TAMZ Tamk PeeoRelenido Rebnido  Felenide  Pesa

¥ pm B sm(y W
7 | mm [0 0.0 Q00 | 10000
o |s0E .00 Lm Qo0 | 10000

Ry Fuw| n240 | am am 9199

Jrf s 1zme| em 1582 | 3318

3T | Anns iEsr ) TAE 62 7538

kn'zJ" 1z7o| , %410 £29 IE £E.30

F'L h '.'.4.. ; u‘,,‘iﬁ_ - BTAD £.23 TE4 | 216
o T s 3 E120 579 £33 | 5837
s i T340 523 5B | S
Mo i0 | 200 7170 510 5386 | sEmd

wozo | oBa|  eEmO 478 a7z | 4138

woao | os| 6030 42 g0t | 3mme

Wodo | 43| 4870 35 865 | 3345
GEOESTRUCTURRSE.SE. | - 22807 308 4y @58 1 - 34
P R 3790 270 72m | T
Ho 1|{ 'ﬁfi{ 320 244 7473 | 2m
B I vl 2950 zn TEEL | 2306
':'*:‘I'g’r:’ﬁ“ amE | e | mm | om

TOTAL 199570

[Fean aa i Wusatrs fimedz 151630 g

Pean de la Mussirs Secs 145150 g

Pean 04k Wussirs Secs Lavada 110420

Pebo 06 Tae 11640 g

LIWITES DE ATTERBERG GRANULOMETRIA

Limite ligaido LL 36 17% | caniidad g Greva AR

Limis plactiaa LP 27 49%|cantidsd e Amna 2047%

Ine. da Flasthoiead P B.04%|Cantidad ge Limp-Arolia I.19%
Marisl granular equivalents 3| 6R81%

Paaa famiz N 4

Pang famiz W 200
DEMEamedre efectve):
D3N dEmeEn sfective):
019 [dlamatro shackve):
Coel. o2 unlformidad [Cup
Grady de cunvatura |Cef

OBSERVACIONES:
Humsdad Matural: T52%

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

FORTENTAJE GFE PASA 1%

Y

CRAMETRD jrees}

ﬂ - Uk Marabarmba N° Parc, 35 CPMen, Marabamiba, |cerca al Penal de Potracancha)
- Car, Central W 3003 CPien Wcar Cayhuayna (Frente al Colegio L velazo Alaradc)

Pillea Marcs - Husnso.
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VICHAYCOTO KM 173-+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCD, 2025."

PROYECTOD

UBICACION

SOLICITA : VICEWTE MARIAND MELGAR SDLORZAND.
MUESTRA o C-05 MUESTRA D5

FECHA - WOVIEMERE DEL 2025.

- PUENTE HUANCACHUPA KM 187+008-VICHAYCOTO KM 173+008, RUTA RACIONAL PE-3N, HUARUCO.

: "REDISERD DEL PAVIMENTD FLEXIBLE ¥ CONDICION FUKCIONAL DEL TRAMD PUENTE HUAMCACHUPA KM 157+000-

METODO: C

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO: NTP 339141 - MTC E 115

=l PES0 ESPECIFICD FUMEDD
| Z5 7 ENGATD 4 il 1] 1] H 1]
Fech ok [uttra himeda + mode I o720 10540 1220 1HE0 R
v, .- |PesE i I 630 BED BRED FEED BEED
U mm _ . AT E5 il ELEh] T T
7 Vol de e omd | 2112 2012 3112 202 Mz _J-
Densidad Humeda gemz | 144 107 T 180 5
TTRTERI OF ROWETAD 1
TARA N M [ i M LA
Feso muestra humeda = = ar. 410.43 41823 47 43 42273 425 337
i Pl P O I e I - L e
GEO ESTRUFHMITEE o TE0 5100 BTI0 Ll 5000
Fa Fes - [ FRE] EXT] FINE] R EE]
N T ) W | BLrs | SO0 | 4VTe00 | SE00 | 310D
Naun Salv|ienbalEnredad % 305 478 G2 ] o
TBCHICD D EMEAF0S 0 LABORETCH PESD ESPECIFICO SECD
Densidad maima saca Tgem3] 151 | 185 | 205 | 18 | 15
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2rnn
I I -
2060 - o~
T //’f x\
1.980
",
1 Aok "J/ N
g i
ﬁh 1 ARD l'.l
4 100 hY
[=]
% . ",1|, TH.O O = b l..
b
L o ra 1-._
\
BESD / "n.
)f 1
1 Bl .
55D /f ‘llﬁ.
sop 12
iy i T0E f
HUMEDAD %

[DENSIDAD OPTIMA SECA - 207 griem3
HUMEDAD OFTIMA - 655 %

- Urb, Marabamba M° Parc. 15 CPMen. Marabamba, (cerca ol Penal de Potracancha)
Car. Central N* 3033 CPMen Wicar Cayhunyna (Frente ol Calegio ), Velazen Alvarada)

Pllles Marca

- Hiidniiga,

4
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FROYECTO - "REDISEND DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y COMDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 1734000, RUTA NACIOMAL PE-3N, HUANUCD, 235."
UBICACKM - PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-VICHAYCOTO KM 1732000, RUTA NACIONAL PE-3M, HUANUCO.
SOLCITA  : VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZANO.
SONDED  : C-05 MUESTRA 15
FECHA : NOVIEMEREDEL 20235
ENSAYO DE CBR: NTP 339.145 - MTC E 132 - ASTM D 1883-73
MUESTRA ol -] 13
W° DE GOLPES % 3 12
COMDICION 31N SUMERGIR| SUMERGIDC | S SUMERGER $IK SUMERGIR | $UMERGIDO
Paso del mobde + suela himedo , 1136000 | 112000 | 12ze0o0 | 12oecoc | 1i72omo | 11senoo
Peso del molde . 71030.00 7030.00 TOI.00 703000 | 7O30.00 703000
Pezo del zugio Mimedo . A330.00 4910.00 5250.00 453000 4E50.00 4550100
Volumen del mokde o 2102.90 2102.90 2102.50 zozed | 2ieso 210230
Densidad humeda P FE 224 3 2.3 23 213
Humadad % 750 £.50 7.10
Censidad saca s 2.08 198 1.88
IDENTIFICACION DE TARA 1 2 3 4 5 g
Peso fara + sugho himedo i 482.30 504.60 434.10 526.20 497 80 532.10
Peso fra + suek 500 . 447.10 475.50 456.20 43250 465.30 450,12
Fesode atam T 3710 31.00 2920 3570 .90 3570
Peso del agua T 3520 31.30 25.00 370 31.50 3460
Peso e kos solidos . 410.00 44580 4300 455,50 43540 216.34
Humedad % 746 F64 5.5 E 7.3 325
MUESTRA 58 GOLPES % GOLPES 12 GOLFES |
TEMPO | LECT. PULG. | EXPANSICN | LECT PULG. | EXPAMSION| LECT. PULG. | EXPANSION
NO EXPANSIVO
| | | | | |
I I I I I I
% GOLPES 5 GOLPES 12 GOLPES
o roinsous | LECTUR]  CONVERSION LECTURA COMVERSION LECTURA CONVERSION
DiAL(kg) | Lbras | LbvPuig2. | WAL fhg) Libeas LoPuig2. | DIAL (kg Libeas LivPulg2.

0.000 .00 0.00 0.0 0.00 000 .00 0.0 [.00 .00

0025 15020 | 39045 | 12000 8540 23715 5408 11.30 E573 15.50

0.050 34560 | To4ED | 25860 170,70 412.05 127.30 440 137.45 2350

0075 43530 | mmosd | o4 250.20 E51.55 15520 7540 205.36 4610

0100 65340 | 148502 | 45640 TS EE3.Z5 250.30 104,50 269.13 S7.61

0.150 17550 | 2asas | Tasm 57250 1258.56 405.12 175.60 $23.30 7645

0200 145730 | a3z | 106560 757.10 168145 54180 240, 3 56416 12275

0.250 153540 | 4o4zpa | 1450010 B530.30 1561.30 5E9.20 7560 | GAD4E 145.30

0.300 718540 | 4e0582 | 1714z 230.41 230350 77850 300 | TIETS 163.30

0400 4F8310| s41219 | 193340 | 137750 262935 1005.10 37540 85748 4 | z14m

0500, Se45A0 | JUIE70 | 140060 | 300863 | 110228 vy deR B[ Bale, | 251l

o | o -

oL PGEMIERD CIYY
i :

CF RN IR0

§2A

GEOESTRUCTURASS5.C.

i r'{ f
7
e I —
Naun Salvador Saldzar
TECHICT DE EMSAT0S P L ABRATON]

- Lok, Miarabiarnba M Parc, 35 0PMen, Marabamiba, [oerca al Penal de Potracancha) n genestructuras iR dagmailoom

+51 2E2 008 301
Plllca Marca - Hudnsco.

Cor, Central W' 3033 CPMen Vilcar Cayhuayna (Fremte al Calegio L Velao Abarado)
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PROYECTO - "REDISERDDEL PAVIMENTO FLEXIELE ¥ COMDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHURA KM 167000-
VICHAYCIOTO KM 173+000, RUTA NACIOMAL PE-3N, HUANUCO, 2025."
UBICACION - FUENTE HUANCACHURA KM 157+000-ICHAYCOTO KM 1734000, RUTA MACIONAL PE-3N, HUANUCO.
SOLICITA - VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZANG.
SONDEQ - CA5 MUESTRA 5
FECHA - ROVIEMBREDEL 2025.
ENSAYO DE CBR: NTP 339.145 - MTC E 132 - ASTM D 188373
56 Golpes W 26 Golpes
. - | [ [ [ ]
HO HECESITA SORAECKIN |
- N MECESITA CORRECION | o
L~ 1
B
4 7
b T -hl /
; 23 : . ]
% /
< /
ﬂm // % /
/ “ ’
e r/’ v . (ﬂf
ru/ ""{.p,‘ PP, S S T
B3 Q05 AT OF5 AN 036 03 S35 040 G450 | 00d G0s S 0AE DA (28 G50 0BE 040 A4 G50
PENETRACION EW PULGADAS N PENTTRAGAIN ON PULGATAS )
Densidad Seca = 2.09 griom3 Densidad Seca = 1.88 griem3
CBR a 010 = 46.84% CBR a 01T =2503%
CBRAOI"  =T13% CBR a 02T =36.12%
12 Golpes ftgriend
e
| | 2,5griomd
e WO NECESITA CORRECHONM |
| e 2. gromd
d s Fa
£ /n/ /
% 100ggied
S vl /
/ “asgrend -
= 1 /
A s
Ly
L0 S0d D an LU 0 Q3N 03 D40 045 oS
| Bbgriomil
L PENETRACKIN EN PULGACAS ) i M 2% M% % 5%
" Tensidad Seca = GRRESHAUCTURASSSE. ) peoiyvanas | CORAGY | Demsidad Seca
{ " BRaliW" =578% & 4"7&"( SGOLPES | ehed | 200griem3
| 7 BRI BB MGEOLFES~T 35.93% | 1.08 gricmd
[ I dor Saldzar
i s 12GOPPES | A 78% | 188 grcma

- Uk, Marabarmba M7 Parc, 35 CPMen, Marabamia, (oerca al Penal de Potracancha) extructuraz 102 Bagmailoom

- Car. Contral W° 3033 CPMan Vilcar Cayhuayna (Fremte al Colegio Lelasco Aharads)

Pilloo Marca - Hudmsco

4
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PROYECTO : "REDISERO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION FUNCICMAL DEL TRAMO PUENTE HUAKCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA RACIONAL PE-2H, HUANUCO, 2025.°
UBICACION - PUENTE HUANCACHUPA KM 15700 CHAYCOTO KM 1734000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUARUCO,
SOLICITA - VICENTE MARIARD MELGAR SOLORZAND.
SONDED - C-5 MUESTRA 5
FECHA : NOVIEMEREDEL 2023.
ENSAYO DE CBR: NTP 339.145 - MTC E 132 - ASTM D 1883-73

A
1500
1850 -

1750 <
1700 .

Librds Pulgasdas 2
EEE
-_,___‘_“

00 0.1 02 03 04 b5
[Pentracion {palg )

—+—56 GOLPES —&—24 GOLPES —w— 12 GOLPES

RESULTADOS 36 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES

Densidad Seca 2.0 griem3 1.08 griem? B9 grigm3
CBRALIT [ . 40.84% 503% J/ MB%

s

GEOFERREMS 7 i 3w 36.12% [ A
=y

LI
- Lo \ .
|CER AL 95%.0M5 - . 32.58% [ CoR AL TR NS, ST
Naun Salvador serre '&1""’} I3 B CIVIL

TECHICH DE EHSETDS l-l-#ﬁ'?““"'-' CIP MY 152400
- ek, Marabusrmiba M Farc, 35 CPMen, Marabamisg, [cerca al Penal de Petracanchs) ﬂ geoestructuras 02 D mail com

-G, Central M 3033 CPMen Wcw Cahiiayna (Frente al Colegio ) Welagio Aharadi)
Pillca Marca - Hudnise.

.

451 963 008 201
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PROYECTO : "REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 2025."

UBICACION :
PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO.

SOLICITA  : VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZANO.
SONDEQO  : C-06 MUESTRA 06
FECHA : NOVIMEBREDEL 2025.

CONTENIDO DE HUMEDAD: NTP 339.127 - MTC E 108

MUESTRA UNIDAD C-06 MUESTRA 06
Peso de fa muestra himeda + tara ar. 519.85
Peso de la muestra seca + tara ar. 483.15
Peso de la fara ar. 5240
Peso de la muestra seca gr 430.75
Peso del agua ar 36.70
Humedad % 8.52

T

Owen H. Saljador Salazar
INGENIERO CIVIL

CIP N® 162400
GEOESTRUCTURAS S S.C.
R —y

/ [ @

/
N S— e Sy

Naun Salvador Salazar

TECHICO OF ENSAYOS DE L ABORATORIC

- Urb. Marabamba N7 Parc. 35 CPMen. Marabamba, (cerca of Penal de Potracancha) n OTO——_

Car. Central N* 3023 CPMen Vilcar Cayhuuayna (Frente al Colegio 1. Velazco Alvarado)

+51 982 008 201
Pilico Marca - Huanuco,
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PROYECTD  "REDISEFD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE ¥ CONDICKIN FUMCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 157+)00-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 2023.7

UBICACION  PUENTE HUANCACHUFA KM 157+000-VICHAYCOTO KM 1734000, RUTA NACIDHAL PE-3K, HUANUCO.
SOLICITA  VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZAND.
CALICATA : COS-MUESTRA 08
FECHA  NOVIEMBRE DEL 2025,
ANALISIS GRANULOMETRICO: NTP 339.428 - MTC E 107
TAMIZ Tamiz PesoRstenidc Ratenidc  Ratenido Pasz Peso de |a Muestra Humeda HEET ]
N [mem} ign [ acum. (%} %) Peso de |2 Muestra Seca AR
= [ w2l oo 000 000 | 10000 | |Peso de la Mussra Seca Lavada HH g
- tms0l oo 000 000 | 10000 | [PesodelaTam =g
0| 2| e 810 | o0
k40| 13830 | BE7 | 1286 | ETO4 LIMITES OE ATTERBERG GRANULOMETRIA
905 16020 | B3 | 2100 | 781 | |LeHsnewsers 34.57% |cantitad o Grava 43.55%
2l mae | 7es | 274 ] 7126 | |Listh ssteor 26.31% |cantidod t Arna 2%
e, 130m| 682 3536 | 64 | [ne o Pictonser £.04% cantioss s Lmo-aroma 34T
i e 0 fl“ﬁ 12560 837 473 BT Material granular equivalente a | ga03%
VRSl nomoy sme ) 43z ) Azes
Moto | 20| imssn| 537 | s2se | 473 | [Pasatemizhed: 5268 %
No20 | 084| 0520 | 483 | 5752 | 4248 | |Pasatemiz N® 20 211%
Mo30 | 05| #8570 | 435 | 6187 | 313 | |D0dSmere efectivol TRgm -~
Mod | 043] 20| 3M | E543 | MET | |D30[dEmere efectivol 1;
®| w@s0| 307 | eas0 | 3150 | |10 (diimetro efechivo) if ]
GEE’_.E-""RMms Sg Y B0 280 | TIZ0 | BT | |Cost de uniformidad (Cul 17651 L
e 100. 4020 | 204 | 7333 | 2067 | |Grade de curvatoa [Cef: 456
i S <ecel - Hio 0" h% w70 | 1% | 70 | 211 | ossERvACIONES:
Naun Salygr ST | soem0 | 2517 | 10000 | 000 | Humedad Natura: BS2%
TOTAL 1085.70

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

IR |
T
]
=
ol el
w380 a0 1o o am
BLAME TR ey
- Urb. Marabamba W Parc. 55 OPRen. Maratamba, (cerca al Peral de= Potracancha) n genestructuras X 2Egmail.com
Car, Central N° 3033 OPMen Wcar Cayhissyna [Frente al Calegio ). Velazeo Alvaradc)
) = Fh 0 e UL Al
Pilllco Marca - Huinuco.

4
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PROYECTO = “REDISERD DEL PAVIMENTO FLEXIBLE ¥ CONDICIGN FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE EUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 1732000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCD, 2025
UBICACION = PUENTE HUANCACHUPA KM 1£T+000-VICHAYCOTO KM 173000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO.
soLICITA = VICENTE MARIAND MELGAR SOLDRZAND.
MUESTRA : C06 MUESTRA 08 METODO: C
FECHA - NOVIEMBRE DEL 2025.
— ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO: NTP 333.141 - MTC E 113
P
] -~ ] PES0 ESPECIFICO HUMEDD
= ENSAYO N i] 2 [z i) [
Pesp de wsstra himeda + molde o 10557 10837 11205 11153 10824
Pesp o o [ ) BEE0 5680 BBE0 |
B i eda gr. 3011 4258 4814 472 443 T
Vol 2 Tade o3 2112 2112 212 2172 T o |
E&nsrdad Himeda grem3|  1.85 202 2.18 2.12 198 =
CONTEMDO OE FUMEDAD 1
TARA N i] ] 12 i) [
Peso muestra himeda + tam ar 410.10 408.80 411.10 41340 47007
Pesp g ca0a + o 30740 W00 385,80 37560 SEE
GEQ ESTRUBRAESER™ 3 5.0 520 51.50 5070 5100
: Peso del gl or 1270 18.00 25.30 3780 4270
i  [Pesn de |a myBsira seca ar 365,05 36085 34685 33745 33485
Vaun Salv it derumeded % 310 440 B.40 10.20 11.70
TECICE DE ENGADS DL LABBRATCRIO PESO ESPECIACO SECO
Densidad maima seca [grem3] 175 | 186 e [ 18 [
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
210
MDS = .65 pfem
L R i e —
‘-__.'d-'- . - ",
1900 /
5 / :
oL
3 o / .
2
a
“
ﬁ W OPT, = 7,20%
1800
/f
1750 15
N
b1
1.700
a0o 500 T.on 500 11.00
HUNEDAD %

DENSIDAD GRTIMA SECA - 108 gricm?

HUMEDAD GPTIMA

730 %

Urk, Masabsambia M° Pare, 35 CPMen, Marabamba, (cerca o Penal de Potracan ha)

- Car, Central N 3033 CPMen Wilcar Caybuayna (Frente al Colegio ), Welareo Alvaradio

Pillco Marca - Hudnuco,

n geaestruchura s 202 0@gmall com

+21 982 008 X1
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PROYECTO : "REDNSEHO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 157+000-
VICHAYCOTO KM 172+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 225"
UBICACION - PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3M, HUANUCO.
SOLICITA  : VICENTE MARIANO MELGAR S0LORZANO.
SOMDEQ  : C-06 MUESTRA 06
FECHA - NOVIEMBREDEL 2025.
ENSAYO DE CBR: NTP 339.145 - MTC E 132 - ASTM D 1883.71
MUESTRA " /] 03
W°DE GOLPES 5 . 12
CONDICION $IN SUMERGIR] SUMERGIDO | 14 SUMEREIR| SUMERGIDO| SIN SUMERGH: | SUMERGIDO
Pesa del melde # suglo humeda ar. 11684.44 11987 44 1149544 11785 .44 11337.44 11621.55
Peso ded mokde . 030,80 702050 7030.80 7030.80 T057.00 7057.00
Peso del suelo himedo ar, 4673.53 496553 4478.53 4TRT .53 4280.33 4364.20
Valumen del molde oma. 2102.90 2102.90 2102.90 2102.50 210280 2102.90
Densidad himeda grice 209 223 109 213 1.90 2
Humedad % 7.50 8.60 950
Dersidad seca grice 1.95 1.85 1.75
IDENTIFIC ACION DE TARA 1 2 3 4 5 [
Pesa tara + suelo himedo or £32.53 4828 440,68 476.99 44T 43 oo LAY § 8.C.
Feso ra + suslo 2o o 1DEDS 43306 M2 EE 47945 A1/
Peso g la tara or 53.20 EB.50 53.70 5450 5430 gEEn (| © ,‘-"/
Pesa del agua ar. 3080 4150 34.30 53.70 L i [ -L"'M;!f
Pesa d: s soidos . 35870 350,40 363.50 365,50 3 iéﬁ!'“‘ e 20 s R AR
Humedad % B.10 10.80 3.80 1420 9.80 14.00
MUESTRA 5 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
TIEMPO | LECT. PULG. | EXPANSION| LECT. PULG. | EXPANSION| LECT. PULG. | EXPANSION
NO EXPANSIVO
. N — |
56 GOLPES 26 GOLPES 12 GOLPES
m LECTURA| CONVERSION LECTURA CONVERSION LECTURA CONVERSION
DIALfkg) | Librss | LivPuig2. |  DIAL (kg) Libras LivPuig2. | DIAL fkg) Libras LivPuig2.

(.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

025 23200 | 43470 165.39 151.50 265.20 126.01 8150 110.70 7438

[L.D50 407.70 | 830.90 3484 234.50 44810 167.00 106. 10 165.00 9743

0075 55170 | 114840 | 42097 NTED §31.10 24798 12740 |- d11.40 107.94

0100 £99.20 | 147360 | 52867 212.40 840.20 M7.58 14g=]  feem 123.44

0150 111370 | 239740 | 83338 502.10 1258.40 457.08 a0 W 3ra00 162.16

0.200 1534.70 | 230880 | 114043 815.40 1728.80 B3, - 24550 ] —mdzdae | 19572

0250 | 1se290| 4ps3zo [ 13ees7 | 9s0s0 2068.50 1143, 1 SR O SRR | 224 141

0300~ | 27ga.00 | 473020 [ 153089 1123.60 2408.20 BABAEY | 32080 [ 3720 249,50

046 _[75d70| ss31a0 | 188135 1350.70 2531.00 101452 380.10 766.50 293.80

0900, ot 26350 | s7a040 | 195095 1420.00 3061.70 1053.17 384,10 799,50 304.12

\ LR

- Urb. Marsbamba N° Parc, 35 OPMen. Marsbamba, (cerca al Penal de Patracandha)

- Car, Central N° 3033 CPfen Wilear Cayhusyna (Frente al Calegio 1. Velazoo Alvaradol

Pillco Marca - Hudnuco.

n genestructuras 202 0esgmail com

+51

52 00 21
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PROYECTO : "REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-
VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 2025."

UBICACION : PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000-VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3H, HUANUCO.

SOLICITA  : VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZANO.
SONDEQ - C-06 MUESTRA 08

FECHA - NOVIEMBREDEL 2025.
ENSAYO DE CBR: NTP 339.745 - MTC E 132 - ASTM D 1883-13
- y \.
56 Golpes 26 Golpes
2550 1200 |
HEEEEe
e NONECESITA CCIRRE.EIOH
WO MECESITA CORRECION | T
- e %
/g/ ] },/
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ANEXO 05
AFORO VEHICULAR

ESTUDIO DE TRAFICO

TESIS: “Redisefio del pavimento flexible y condicion funcional del tramo Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 173+000, Ruta nacional PE-3N, Huanuco-2025"

TRAMO DE LA CARRETERA:  Puente Huzncachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 173+000 HORAINICIO:  00:00
SENTIDO S N 5 mmp HORAFINAL:  24:00
FECHA : 17-11-2025 TESISTA:  Vicente Mariano Melgar Solorzana
DIA DE AFORD Lunes OBSERVACIONES: -
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
auTo SWT:';&“ FICK UP PAMNEL  [RURAL COMBI meRe 2E 3E 4E 2E 3E | 4E 281 252 233 351 | 352 =353 281 282 253 351
HORA [ Eoal
Teo w—?n"h o0 : w “_#
1
0:00-1:00 40 L] T 5 0 L] 3 5 1 5 5 3 o 0 1 [ 2 16 0 1 o 1 101
1:00-2:00 a7 3 10 8 0 0 6 7 8 6 6 2 1 0 1 0 2 18 0 1 1 0 129
2:00-3:00 60 L] 15 10 0 L] 8 5 2 9 8 3 1 0 2 [ 1 22 0 1 0 1 158
3:00-4:00 85 9 17 13 0 0 5 8 2 13 15 6 o 1 0 1 2 24 0 1 0 1 204
4:00-5:00 109 16 26 22 14 L] [ 0 1 17 14 5 2 0 1 [ 3 30 0 1 0 3 282
5:00-6-00 247 32 36 28 2 0 7 24 1 33 29 6 0 2 0 1 3 29 0 1 0 2 506
6:00-7:00 385 T4 63 54 124 112 6 22 0 28 44 7 2 0 2 0 3 40 1 o 0 1 968
7-00-8:00 432 55 82 75 140 72 2 5 2 52 45 2 0 2 0 0 2 37 0 1 1 1 1010
8:00-9:00 307 54 56 Ll 125 1 6 3 0 63 21 3 o 1 0 1 3 33 0 o 1 2 B44
9:00-10:00 265 43 ™ 51 112 113 5 1 0 52 30 7 0 3 0 0 2 M 0 0 0 0 800
10:00-11_00 297 ¢ T 39 121 a7 2 1 0 63 45 B o 6 0 3 2 68 0 1 0 2 B6T
11:00-12:00 246 43 66 54 123 89 2 0 0 36 48 5 0 0 0 0 1 53 0 0 2 1 768
12:00-13:00 290 35 T2 36 102 92 1 1 0 46 7 9 o 2 0 0 3 55 1 1 0 3 788
13:00-14:00 351 a0 62 29 139 107 2 1 0 51 20 10 0 0 0 0 0 46 0 0 0 2 860
14:00-15:00 337 “ 87 24 116 99 5 L] L] 48 7 3 1 1 0 [ 1 43 0 o 0 L] 544
15:00-16-00 262 38 ™ al 124 7 1 L] L] 45 23 7 o 1 1 o L] 70 0 o 1 3 748
16:00-17:00 288 29 75 26 120 84 3 L] L] 49 kL 6 o 0 1 [ 3 72 0 o o 2 T90
17-00-18-00 366 33 ird 26 118 7 B 1 L] 4 25 7 o 0 1 1 5 64 1 o 2 1 881
18:00-19:00 378 40 64 H 15 70 2 2 L] 18 15 6 o 2 1 [ 1 22 0 1 2 L] 783
19:00-20:00 178 17 33 17 &1 55 o L] L] 7 7 1 o 0 1 o 1 44 0 o 2 1 427
20:00-21:00 144 14 28 14 47 45 1 6 1 6 5 3 o 1 0 0 1 36 0 1 2 2 357
21:00-22:00 17 10 17 13 40 26 [ 9 3 5 9 6 o 1 1 1 L] 33 0 1 0 2 302
22:00-23:00 100 8 16 T 6 0 5 8 2 8 13 7 1 0 0 1 1 24 0 2 0 1 210
23:00-24:00 52 6 9 6 0 0 5 2 3 6 10 7 0 1 0 1 0 20 1 0 1 1 13
TOTAL 5383 693 1152 679 1772 1328 a7 12 29 706 539 130 9 26 15 12 47 M 5 16 T 38
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ESTUDIO DE TRAFICO

TESIS: “Redisefio del pavimento flexible y condicion funcional del tramo Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 173+000, Ruta nacional PE-3N, Huanuco-2025"

TRAMO DE LACARRETERA:  Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 173£000 HORA INICIO:  00:00
SENTIDO Né=m 5 == HORAFINAL:  24:00
FECHA :18-11-2025 TESISTA:  Vicente Mariano Melgar Solorzanc
DiA DE AFORQ * Martes DBSERVACIONES: -
CAMIONET 25 BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
ame ﬂgw PICK UP PaNEL RURAL COMBI| meRe 2E 3E 4E 2E | 3E | 4 F2 252 253 35 | 352 ==383 5 252 283 351
HORA | arm | I | TOTAL
o= | — l’o-—@‘ Hl 7l b |k | —nh b = S | PR
MARTES I
0:00-1:00 34 5 6 4 0 0 3 4 1 4 4 3 0 (1] 1 0 2 14 0 1 0 1 86
1:00-2:00 40 3 9 T 0 0 5 L] 7 5 5 2 1 0 1 0 2 16 0 1 1 0 110
2:00-3:00 51 5 13 9 0 0 7 4 2 8 T 3 1 0 2 0 1 19 0 1 0 1 132
3:00-4:00 [E] 8 15 1 0 0 4 T 2 11 13 5 0 1 0 1 2 21 0 1 0 1 173
4:00-5:00 93 14 3 19 12 0 5 9 1 15 12 4 2 0 1 0 3 25 0 1 0 3 240
5:00-6:00 21 27 30 24 21 0 6 21 1 28 25 5 0 2 0 1 3 25 0 1 0 2 43
6:00-7:00 328 63 54 46 106 95 5 19 0 24 37 6 2 (1] 2 0 3 34 1 0 0 1 825
7:00-8:00 368 47 70 64 120 62 2 4 2 44 38 2 0 2 0 0 2 3 0 1 1 1 860
8:00-9:00 262 46 48 52 107 86 5 3 0 54 18 3 0 1 0 1 3 23 0 0 1 2 719
9:00-10:00 225 36 66 43 95 96 4 1 0 44 25 6 0 3 0 0 2 35 0 0 0 0 682
10:00-11_00 253 35 68 33 103 T4 2 1 0 54 38 T 0 5 0 3 2 58 0 1 0 2 739
11:00-12:00 | 210 36 56 46 105 75 2 0 0 30 4 4 0 0 0 0 1 45 0 0 2 1 655
12:00-13:00 | 247 29 62 30 a7 78 1 1 0 39 3 8 0 2 0 0 3 47 1 1 0 3 671
13:00-14:00 209 34 53 25 119 91 2 1 0 43 17 9 0 (1] 0 0 0 39 0 0 0 2 733
14:00-15:00 287 35 74 2 @ 84 4 0 0 4 H 3 1 1 0 0 1 36 0 0 0 0 79
15:00-16:00 223 32 61 18 106 68 1 0 0 38 20 L] 0 1 1 0 0 60 0 0 1 3 638
16:00-17:00 245 25 64 23 102 72 3 0 0 42 26 5 0 0 1 0 3 62 0 0 0 2 673
17:00-18:00 312 28 70 23 1m 82 7 1 0 35 22 L] 0 0 1 1 4 55 1 0 2 1 [51]
18:00-19:00 | 322 34 55 35 98 60 2 2 0 16 13 5 0 2 1 0 1 19 0 1 2 0 667
19:00-20:00 | 152 15 28 15 52 47 0 0 0 6 6 1 0 0 1 0 1 37 0 0 2 1 364
20:00-21:00 123 12 24 12 40 i8 1 5 1 5 4 3 0 1 0 0 1 30 0 1 2 2 304
21:00-22:00 100 9 15 " 34 23 5 8 3 4 8 5 0 1 1 1 0 23 0 1 0 2 258
22:00-23:00 85 7 14 6 5 0 4 7 2 T 1 L] 1 0 0 1 1 21 0 2 0 1 179
23:00-24:00 44 5 8 5 0 0 4 2 3 5 9 L] 1 0 1 0 17 1 0 1 1 112
TOTAL 4587 501 982 578 1510 1132 a2 104 25 602 460 Lhl| 8 23 13 10 40 883 4 14 15 32
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ESTUDIO DE TRAFICO

TESIS: “Redisefio del pavimento flexible y condicion funcional del tramo Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 173+000, Ruta nacional PE-3N, Huanuco-2025"

TRAMO DE LA CARRETERA: Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 173+000 HORA INICIO: 0D.00
SENTIDO D Ngm s mmb HORAFINAL: 24:00
FECHA 15-11-2025 TESISTA:  Vicents Mariano Melgar Solorzano
DIADE AFORO : Miercoles (OBSERVACIONES: -
CAMIONETAS CAMION
A s‘:::;g:: PICK UP PANEL RURAL COMBI 2E | € | 4E M 382 *=353 L
HORA - | aErT | I . ‘ TOTAL
= i o @ | | . ' N L e e e
MEERCOLES
0:00-1:00 w7 5 ] 4 0 0 3 4 1 4 4 3 ] 2 15 0 1 92
1:00-2:00 43 3 9 7 0 0 5 6 7 5 5 1 2 17 0 0 118
2:00-3:00 55 5 14 9 0 0 7 4 2 8 7 3 1 2 1 20 0 1 142
3:00-4:00 78 8 16 12 0 0 4 i 2 12 14 5 0 0 2 22 0 1 186
4:00-5:00 100 15 24 20 13 0 5 9 1 16 13 4 2 1 3 27 0 3 257
5:00-6:00 226 29 33 25 22 0 6 22 1 30 26 5 0 0 3 26 0 2 462
6:00-T:00 352 67 58 49 113 102 5 20 0 25 40 6 2 2 3 37 1 1 884
7:00-8:00 395 50 75 68 128 66 2 4 2 47 a1 2 0 0 2 34 0 1 922
8:00-9:00 280 49 51 56 114 a2 5 3 0 58 19 3 0 0 3 30 0 2 ril
9:00-10:00 242 39 T0 46 102 103 4 1 0 47 27 6 0 0 2 38 0 0 731
10:00411_00 | 271 38 T2 36 110 80 2 1 0 58 41 7 ] 0 2 62 0 2 192
11:00-12:00 | 225 39 60 49 112 a1 2 0 0 33 44 4 ] 0 1 48 0 1 701
12:00-13:00 | 265 32 66 33 93 84 1 1 0 42 34 8 ] 0 3 50 1 3 719
13:00-14:00 320 37 57 26 127 98 2 1 0 46 18 9 0 0 0 42 0 2 785
14:00-15:00 Jos 38 80 22 106 90 4 0 0 44 4 3 1 0 1 39 0 0 771
15:00-16:00 239 35 65 19 113 T2 1 0 0 4 21 6 0 0 64 0 3 684
16:00-17:00 263 26 68 24 109 T 3 0 0 45 28 5 0 3 66 0 2 721
17:00-18:00 334 30 75 24 108 88 T 1 0 k1) 23 6 0 4 59 1 1 804
18:00-19:00 345 37 59 38 105 64 2 2 0 17 14 5 0 1 20 0 0 715
19:00-20:00 163 16 30 16 56 50 0 0 0 [} 6 1 0 1 40 0 1 390
20:00-21:00 1 13 25 13 43 H“ 1 5 1 5 4 3 ] 1 33 0 2 326
21:00-22:00 107 9 16 12 37 24 5 8 3 4 8 5 ] 0 30 0 2 276
22:00-23:00 91 7 15 [ 5 0 4 7 2 7 12 6 1 1 22 0 1 192
23:00-24:00 47 5 8 5 0 0 4 2 3 5 9 6 0 18 1 1 120
TOTAL 4915 633 1052 620 1618 1213 88 111 26 645 492 119 8 43 859 35
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ESTUDIO DE TRAFICO

TESIS: “Redisefio del pavimento flexible y condicion funcional del tramo Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 1734000, Ruta nacional PE-3N, Hudnuco-2025"

TRAMODE LACARRETERA:  Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 173+000 HORA INICIO: 00:00

SENTIDO N == s = HORAFINAL: 24:00
FECHA T 19112025 TESISTA:  Vicente Mariano Melgar Solorzano
DIA DE AFORO Miercoles ‘OBSERVACIONES: -
o STATION CAMIONETAS - BUS CamioN TRAYLER
(R PICK UP | ‘ | 253 51 252 | 253 351
HORA | TOTAL
ﬂmﬂ' b 7 Fou L 1—[? 1-:11—# e
0:00-1:00 35 5 [ 4 3 4 1 4 4 3 1 2 14 1 1 88
1:00-2:00 4 3 9 7 5 L] 7 5 5 2 1 1 2 16 1 1 112
2:00-3:00 52 5 13 9 7 4 2 g T 3 1 2 1 19 1 1 135
3:00-4:00 74 8 15 11 4 7 2 11 13 5 1 1 2 il 1 1 177
4:00-5:00 95 14 23 19 12 5 9 1 15 12 4 2 1 3 26 1 3 245
5:00-6:00 215 28 M 24 il 6 | 1 29 25 5 2 1 3 25 1 2 440
6:00-7:00 335 64 55 47 108 97 5 19 24 38 3 2 2 3 35 1 1 842
7:00-8:00 e 48 Ii 65 122 63 2 4 2 45 39 2 2 2 32 1 1 1 878
B:00-9:00 267 47 49 53 109 88 5 3 55 18 3 1 1 3 29 1 2 734
9:00-10:00 230 kX &7 44 a7 98 4 1 45 26 3 3 2 36 696
10:00-11_00 258 36 69 34 105 76 2 1 55 39 7 5 3 2 59 1 2 754
11:00-12:00 214 kX 57 47 107 77 2 kil 42 4 1 46 F 1 668
12:00-13:00 252 30 63 H 89 80 1 1 40 32 8 2 3 48 1 1 3 685
13:00-14:00 305 35 54 25 121 93 2 1 44 17 8 40 2 748
14:00-15:00 293 36 76 21 101 86 4 42 32 3 1 1 1 7 734
15:00-16:00 228 33 62 18 108 69 1 39 20 3 1 1 61 1 3 651
16:00-17:00 250 25 €5 23 104 73 3 43 27 5 1 3 63 2 687
1T:00-18:00 38 29 Ii 23 103 84 7 1 36 22 3 1 1 4 56 1 2 1 766
18:00-19:00 329 35 56 36 100 61 2 2 16 13 5 2 1 1 19 1 2 681
19:00-20:00 155 15 29 15 53 48 6 L3 1 1 1 38 2 1 an
20:00-21:00 125 12 24 12 M 39 1 5 1 5 4 3 1 1 k)] 1 2 2 310
21:00-22:00 102 9 15 1 35 23 5 8 3 4 8 5 1 1 1 29 1 2 263
22:00-23:00 a7 T 14 3 5 4 7 2 7 11 6 1 1 1 il 2 1 183
23:00-24:00 45 & 8 5 4 2 3 5 9 B 1 1 17 1 1 1 114
TOTAL 4681 603 1002 590 1541 1155 84 106 25 614 4569 113 B 23 13 10 4 88 4 14 15 33
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ESTUDIO DE TRAFICO

TESIS: “Redisefio del pavimento flexible y condicién funcional del tramo Puente Huancachupa km 1674000 hasta Vichaycoto km 173+000, Ruta nacional PE-3N, Hudnuco-2025”

TRAMO DE LA CARRETERA:

Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 173+000

HORA INICIO:  00:00

SENTIDO NE= s HORAFINAL: 24:00
FECHA 18-11-2025 TESISTA:  Vicents Mariano Melgar Solorzano
DIADE AFORO Miercoles OBSERVACIONES: -
CAMIONETAS BUS CamMION SEMI TRAYLER TRAYLER
A sw'ﬁl;lg:: PICK UP PANEL RURAL COMBI uicre 2E 3E 4E 2E | € 4E 251 52 ‘ 253 351 352 *=383 251 252 | 253 331
HORA _— 1 I . [ oL
\ = =g r? |53 ; W_E;\ L_J‘L: ?_Fﬁj ‘,-. 7 - ?.-‘E - ?g-k = ﬁ# T I} .—l'r—f?‘ 1—rw—& W
VIERNES
0:00-1:00 35 5 3 4 0 0 3 4 1 4 4 3 0 0 1 0 2 14 0 1 0 1 87
1:00.2:00 Y 3 9 7 0 0 5 6 7 5 5 2 1 0 1 0 2 16 0 1 1 0 11
2:00-3:00 51 5 13 9 0 1) 7 4 2 8 7 3 1 0 2 0 1 19 0 1 0 1 134
3:00-4:00 73 8 15 11 0 0 4 7 2 T 13 5 0 1 0 1 2 21 0 1 0 1 175
4:00-5:00 94 14 23 19 12 0 5 9 1 15 12 4 2 0 1 0 3 26 0 1 0 3 243
5:00-6:00 213 28 kil 24 21 0 6 21 1 29 25 5 0 2 0 1 3 25 0 1 0 2 436
6:00-7:00 332 63 54 47 107 96 5 19 0 24 k1] 6 2 0 2 0 3 35 1 0 0 1 834
T:00-8:00 372 48 70 64 121 62 2 4 2 45 39 2 0 2 0 0 2 32 0 1 1 1 869
8:00.8:00 | 264 47 49 52 108 87 5 3 0 54 18 3 0 1 0 1 3 29 0 0 1 2 727
9:00-10:00 228 37 66 44 96 97 4 1 0 45 26 6 0 3 0 0 2 36 L] 0 0 0 689
10:0011 00 | 255 36 68 34 104 75 2 1 0 54 39 7 0 5 0 3 2 58 0 1 0 2 746
11:0042:00 | 212 37 56 47 106 76 2 0 0 3 42 4 0 0 0 0 1 46 0 0 2 1 661
12:00-13:00 249 30 62 3 13 79 1 1 0 40 32 8 0 2 0 0 3 48 1 1 0 3 678
13:00-14:00 302 35 53 25 120 92 2 1 0 44 17 9 0 0 0 0 0 40 0 0 0 2 41
14:00-15:00 290 36 5 21 100 85 4 0 0 42 32 3 1 1 0 0 1 3r 0 0 0 0 727
15:00-16:00 226 33 61 18 107 68 1 0 0 39 20 6 0 1 1 0 0 60 0 0 1 3 644
16:00-17:00 | 248 25 64 23 103 72 3 0 0 13 27 5 0 0 1 0 3 62 0 0 0 2 680
17:00-18:00 | 315 29 1 23 102 83 7 1 0 36 2 6 0 0 1 1 4 55 1 0 2 1 758
18:00-19:00 326 35 55 36 99 60 2 2 0 16 13 5 0 2 1 0 1 19 0 1 2 0 674
19:00-20:00 153 15 29 15 52 48 0 0 0 6 [} 1 0 0 1 0 1 38 L] 0 2 1 367
20:0021:00 | 124 12 24 12 4 39 1 5 1 5 4 3 0 1 0 0 1 3 0 1 2 2 307
21:00-22:00 101 9 15 11 35 23 5 8 3 4 8 5 0 1 1 1 0 29 0 1 0 2 260
22:00-23:00 86 T 14 6 5 0 4 7 2 T 11 6 1 0 0 1 1 21 0 2 0 1 181
23:00-24:00 45 5 8 5 0 0 4 2 3 5 9 6 0 1 0 1 0 17 1 0 1 1 113
TOTAL 4634 597 992 584 1526 1143 83 105 25 608 464 112 a 23 13 10 4 810 4 14 15 33
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ESTUDIO DE TRAFICO

TESIS: “Rediserio del pavimento flexible y condicion funcional del trame Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 173+000, Ruta nacional PE-3N, Huanuco-2025"

TRAMODE LA CARRETERA  Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycota km 173+000 HORA INICIC: 00:00
SENTIDO Né= s mmb HORAFINAL: 24:00
FECHA ¢ 18112025 TESISTA:  Vicente Marizno Melgar Solorzano
DIADE AFORO Miercoles OBSERVACIONES: -
Ao STATION CAMIONETAS MICRO Bus Camion SEMITRAYLER TRAYLER
E PICK UP PANEL RURAL COMBI| 2E | 3E 4E 2E ‘ £ 3 4E 5 52 | 283 kL) ‘ 382 =383 51 252 | 283 351
HORA - | Ay | | | | | ToTAL
n:; \\‘_'_-',..‘ i ﬁlmml? ‘nil"“_‘[%i ﬂ_ﬂaﬂis ?n_Pﬁlu. 7 ,—njgl 7‘—?;-& ﬂ# PR [; -,;—,-,—[fn -,—r-ﬂ—# N—
SABADO ‘
0:00-1:00 27 4 5 3 0 0 2 3 1 3 3 2 0 0 1 0 2 1 0 1 0 1 67
1:00-2:00 k| 2 7 5 0 0 4 5 5 4 4 2 1 0 1 0 2 12 0 1 1 0 85
2:00-3:00 40 4 10 T 0 0 5 3 2 6 5 2 1 0 2 0 1 14 0 1 0 1 103
3:00-4:00 56 6 1 8 0 0 3 5 2 8 10 4 0 1 0 1 2 16 0 1 0 1 135
4:00-5:00 12 1 17 14 9 0 4 i 1 " 9 3 2 0 1 0 2 20 0 1 0 2 186
5:00-6:00 163 2 24 18 16 0 5 16 1 prl 19 4 0 2 0 1 2 19 0 1 0 2 334
6:00-7:00 255 49 42 36 82 T4 4 14 0 18 29 5 2 0 2 0 2 27 1 0 0 1 640
7:00-8:00 286 36 54 49 93 48 2 3 2 3 30 2 0 2 0 0 2 24 0 1 1 1 667
£:00-9:00 203 36 37 40 83 67 4 2 0 42 14 2 0 1 0 1 2 22 0 0 1 2 558
9:00-10:00 175 28 51 33 T4 T4 3 1 0 M 20 5 0 2 0 0 2 27 0 0 0 0 529
10:00-11_00 106 7 52 26 80 58 2 1 0 42 30 5 0 4 0 2 2 45 0 1 0 2 573
11:00-12:00 163 28 43 36 81 59 2 0 0 24 32 3 0 0 0 0 1 35 0 0 2 1 508
12:00-13:00 192 23 48 24 68 61 1 1 0 30 24 6 0 2 0 0 2 36 1 1 0 2 521
13:00-14:00 232 27 41 19 92 ril 2 1 0 33 13 7 0 0 0 0 30 0 0 0 2 568
14:00-15:00 223 27 58 16 w 65 3 0 0 32 24 2 1 1 0 0 1 28 0 0 0 0 558
15:00-16:00 173 25 47 14 82 52 1 0 0 30 15 5 0 1 1 0 0 46 0 0 1 2 495
16:00-17:00 190 19 49 17 79 55 2 0 0 33 il 4 0 0 1 0 2 48 0 0 0 2 522
17:00-18:00 242 22 54 17 T8 64 5 1 0 7 17 5 0 0 1 1 3 43 1 0 2 1 582
18:00-19:00 250 27 43 27 76 46 2 2 0 12 10 4 0 2 1 0 1 14 0 1 2 0 518
19:00-20:00 118 11 22 1 40 36 0 0 0 5 5 1 0 0 1 0 1 29 0 0 2 1 282
20:00-21:00 95 9 18 9 3 30 1 4 1 4 3 2 0 1 0 0 1 24 0 1 2 2 236
21:00-22:00 T8 7 11 8 i 17 4 6 2 3 6 4 0 1 1 1 0 22 0 1 0 2 200
22:00-23:00 66 5 1 5 4 0 3 5 2 5 8 5 1 0 0 1 1 16 0 2 0 1 139
23:00-24:00 34 4 6 4 0 0 3 2 2 4 T 5 0 1 0 1 0 13 1 0 1 1 87
TOTAL 3558 458 762 448 1171 878 64 81 19 467 356 86 6 17 10 8 kil 622 3 1" 1 25
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ESTUDIO DE TRAFICO

TESIS: “Redisefio del pavimento flexible y condicion funcional del tramo Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 1734000, Ruta nacional PE-3N, Huanuco-2025"

TRAMO DE LA CARRETERA:

Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 173+000

HORA INICIO:  00:00

SENTIDO N == 5 mmp HORAFINAL: 23.00
FECHA 18112025 TESISTA:  Vicente Mariano Melgar Solorzano
DIA DE AFORO Miercoles OBSERVACIONES: -
CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
e t;:é‘g;: PICK UP PANEL RURAL COMBI miere 2 3E 4E 2E | E 4E F2al 252 253 Ea | 382 >=353 m 252 | 28 3
HORA o | ey | | ToTAL
R o b = —nh k= o b [ B e
0:00-1:00 | 25 4 4 3 0 0 2 3 1 3 3 2 0 0 1 0 1 10 0 1 0 1 63
1:00-2:00 30 2 L] 5 0 0 4 4 5 4 4 1 1 0 1 0 1 12 0 1 1 0 81
20300 | 37 4 9 6 0 0 5 3 1 6 5 2 1 0 1 0 1 14 0 1 0 1 97
3:00-4:00 53 [ 1 8 0 0 3 5 1 3 9 4 0 1 0 1 1 15 0 1 0 1 127
£00-500 | 68 10 17 14 9 0 4 6 1 11 9 3 1 0 1 0 2 19 0 1 0 2 176
5:00-6:00 155 20 22 17 15 0 4 15 1 21 18 4 0 1 0 1 2 18 0 1 0 1 37
00700 | 241 46 4 34 78 70 4 14 0 17 27 4 1 0 1 0 2 25 1 0 0 1 606
7:00-8:00 271 35 51 47 88 45 1 3 1 32 28 1 0 1 0 0 1 23 0 1 1 1 632
s:00-9:00 | 192 34 35 38 78 63 4 2 0 40 13 2 0 1 0 1 2 7 0 0 1 1 528
9:00-10:00 166 27 48 32 70 T 3 1 0 32 19 4 0 2 0 0 1 26 0 0 0 0 501
10:00-1100 | 186 26 50 2 76 55 1 1 0 40 28 5 0 4 0 2 1 42 0 1 0 1 543
11:00-12:00 154 27 4 34 m 55 1 0 0 22 30 3 0 0 0 0 1 33 0 0 1 1 481
12:0043:00 | 181 2 45 2 64 58 1 1 0 2 2 6 0 1 0 0 2 35 1 1 0 2 493
13:00-14:00 220 25 39 18 87 67 1 1 0 32 12 6 0 0 0 0 0 29 0 0 0 1 539
14:0045:00 | 211 26 55 15 73 62 3 0 0 30 2 2 1 1 0 0 1 27 0 0 0 0 528
15:00-16:00 164 24 45 13 78 50 1 0 0 28 14 4 0 1 1 0 0 44 0 0 1 2 469
16:0047:00 | 180 18 a7 17 75 53 2 0 0 31 19 4 0 0 1 0 2 45 0 0 0 1 495
17:00-18:00 220 al 51 17 T4 60 5 1 0 26 16 4 0 0 1 1 3 40 1 0 1 1 552
18:0019:00 | 237 25 40 2 72 44 1 1 0 12 9 4 0 1 1 0 1 14 0 1 1 0 490
19:00-20:00 112 11 21 11 38 35 0 0 0 4 4 1 0 0 1 0 1 27 0 0 1 1 267
20:0021:00 | 90 9 17 9 30 28 1 4 1 4 3 2 0 1 0 0 1 2 0 1 1 1 223
21:00-22:00 73 [ 1 8 25 17 4 6 2 3 6 4 0 1 1 1 0 21 0 1 0 1 189
22:0023:00 | 63 5 10 4 4 0 3 5 1 5 8 4 1 0 0 1 1 15 0 1 0 1 132
23002400 | 32 4 [3 4 0 0 3 1 2 4 6 4 0 1 0 1 0 12 1 0 1 1 82
ToTAL | 3370 43 21 | a5 | 1m0 832 60 76 18 132 338 81 6 17 9 7 3 589 3 10 1 P

275




ANEXO 06
INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI)

UNIVERSIDAD DE HUANUCO

FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMIECO DE INGENIERIA CIVIL

indice de Regularidad Internacional (IRI)

Proyecto:“Redisefio del pavimento flexible y condicion funcional del tramo Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto
km 173+000, Ruta nacional PE-3N, Hudnuco-2025"

Tramo: Puente Huancachupa km 167+000 hasta Vichaycoto km 173+000

Fecha: 30/11/25

Equipo: Rugosimetro de Merlin Hora inicio: 06:00 Hora fin: 10:00

Responsable:  Vicente Mariano Melgar Solorzano

Observaciones: --

Evaluacion del IRI - Equipo Merlin

Ensayo - .Sector - Longitud IRI Carril Derecho | IRI Carril Izquierdo |IRI Promedio (m/km)
Km Inicio Km final (m)
UM-01 167+000 167+400 400 5.60 5.90 5.75
UM-02 167+400 167+800 400 6.25 6.60 6.43
UM-03 167+800 168+200 400 6.70 7.10 6.90
UM-04 168+200 168+600 400 8.90 9.20 9.05
UM-05 168+600 169+000 400 6.80 7.20 7.00
UM-06 169+000 169+400 400 5.60 5.92 5.76
UM-07 169+400 169+800 400 5.62 5.95 5.79
UM-08 169+800 1704200 400 6.30 6.65 6.48
UM-09 1704200 170+600 400 5.10 5.40 5.25
UM-10 170+600 171+000 400 5.20 5.50 5.35
UM-11 171+000 171+400 400 4.80 5.10 4.95
UM-12 171+400 171+800 400 6.00 6.30 6.15
UM-13 171+800 172+200 400 5.20 5.50 5.35
UM-14 1724200 172+600 400 5.25 5.55 5.40
UM-15 172+600 1734000 400 5.50 5.80 5.65
CANTIDAD 15 15 15
SUMATORIA TOTAL 88.82 93.67 91.245
PROMEDIO (M/KM) 5.92 6.24 6.08
VALOR MINIMO (M/KM) 5.5 5.8 5.65
VALOR MAXIMO (M/KM) 5.62 7.2 5.79
DESVIACION ESTANDAR 0.98 1.04 1
VARIANZA 0.96 1.09 1
COEF. DE VARIACION (%) 16.55% 16.73% 16.43%
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ANEXO 07
ABACOS AAHSTO - PAVIMENTO FLEXIBLE
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ANEXO 08
PLANO DE UBICACION

UE_]!'E HUANCACHUPA™

COLPA ALTA

PUENTE HUANCACHUPA KM N

(1 COLPA ALTA ~
B — / \
‘ ' '
\ |
4 ) \ /
; /
ANDABAMBA :
s VICHAYQOTO
\\\ ! //
PLANO DE LOCALIZACION
ESC. 1/20000
LEYENDA
g\ X * Trazo de Via
NS Afluentes
m— Norte Magneticq

VICHAYCOTO KM 173+000

&

UBICACION EN EL DEPARTAMENTO

PLANO DE UBICACION

ESC. 1/2000

Tesis: " .
“REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000 HASTA VICHAYCOTO KM 173+000,
RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO-2025”
Autor: Departamento: Provincia: Distrito y Localidad: Lamina:

VICENTE MARIANO P U 0 1

HUANUCO
MELGAR SOLORZANO HUANUCO PILLCO MARCA -
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ANEXO 09
DETALLE DE PAVIMENTO FLEXIBLE

= .. =

CUNETA
fo=175kg/cm2

BASE GRANULAR .
.. _CUMETA
fo=175kgiem2

PLATAFORMA DE SUBRASANTE

0.80

1 4.60 T

SECCION TIirPICA

ESC.1/50

10.80 T

017 CARPETA ASFLATICA
o2 BASE GRANULAR S’
010 SUBBASE GRANULAR

ESPESORES ESTRUCTURALES
ESC: 1/25

Tesis: " .
“REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000 HASTA VICHAYCOTO KM 173+000, RUTA NACIONAL PE-3N,

HUANUCO-2025"

Autor:
VICENTE MARIANO

MELGAR SOLORZANO

Departamento:

Provincia: Distrito y Localidad:

PILLCO MARCA

Lamina:

HUANUCO HUANUCO

DET-01
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ANEXO 10
FOTOGRAFIAS DEL PROCESO EJECUCION

Registro visual de la medicién del ancho de via en el tramo evaluado mediante
trabajo de campo.

Registro visual de la Inspeccion en campo del sector de pavimento con
presencia de deterioro superficial para evaluacion de la condicion funcional.
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Registro visual de la medicion de la profundidad de ahuellamiento, como parte
de los trabajos para conocer el estado actual de la via.

Figura 123. Registro visual de la medicion del indice de Regularidad
Internacional, mediante el Equipo Merlin previamente calibrado, como parte de
los trabajos para conocer el estado actual de la via.
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e - ,’ft D é\ \“ ar
Registro visual del aforo vehicular, como parte de las actividades de estudio de
trafico.

2 S -

Registro visual de la calicata C-01, ubicada en el Km 168+000 de la Ruta
Nacional PE-3N como parte de los trabajos iniciales del estudio de suelos.
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> e - - : s
Registro visual de la calicata C-02, ubicada en el Km 169+000 de la Ruta
Nacional PE-3N como parte de los trabajos iniciales del estudio de suelos.

Ruta

Nacional PE-3N como parte de los trabajos iniciales del estudio de suelos.
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Registro visual de la calicata C-04, ubicada en el Km 171+000 de la Ruta Nacional

PE-3N como parte de los trabajos iniciales del estudio de suelos.

S— ‘;—»’-‘A_‘,< - ke
TESIS: Redi wefro de pavi -
memte Jlewille y comdicion
Jumciomo) del 4rame :
Puemte Huomwucropa kmiea
nos'a Vichay tate ket 133 -

e Nacdome) PEIN ,Wug -
nvce,202S 7

: :3 4 '-Q Vs s 3 ‘ %
| de la calicata C-05, ubicada en el Km 172+000 de la Ruta Nacional

Registro visua
PE-3N como parte de los trabajos iniciales del estudio de suelos.
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Registro visual de la calicata C-06, ubicada en el Km 173+000 de la Ruta
Nacional PE-3N como parte de los trabajos iniciales del estudio de suelos.

Figura 131. Registro visual del ensayo de Contenido de Humedad, como parte
de los trabajos de estudio de Suelos en el laboratorio Geo Estructuras.
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Registro visual del ensayo de Analisis Granulométrico, como parte de los
trabajos de estudio de Suelos en el laboratorio Geo Estructuras.

(¢

Registro visual del ensayo Proctor Modificado, como parte de los trabajos de
estudio de Suelos en el laboratorio Geo Estructuras.
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Registro visual del ensayo CBR, como parte de los trabajos de estudio de Suelos
en el laboratorio Geo Estructuras.
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ANEXO 11
CERTIFICADO DE CALIDAD - EQUIPO MERLIN

PyS

CERTIFICADO DE CALIDAD Y GARANTIA N° PYS/104
EQUIPO RUGOSIMETRO MERLIN
MARCA PYS EQUIPOS EIRL
MODELO PYS231
SERIE 104
CLIENTE

MELGAR SOLORZANO VICENTE MARIANO

e 2025/11/08

NORMA DE REFERENCIA INVE 790-07

Todos nuestros productos estin disefiados y construidos con un estricto control de
calidad en cuanto a materiales, mecanizados e instrumentos de medicion por tanto nos
hacemos responsables de un posible dafio por mano de obra o cualquier otro aspecto
relacionado con la calidad y buen uso de nuestros equipos.

@ Calle 4, M2.F1 LL.05 Urb Virgen del imcm‘ Lima 31 Q] AKE z SIII‘IIIESI
B 045 1

¥s.pe [ ventas@pys.pe
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PyS

GARANTIA LIMITADA

1. EXCLUSIONES

La siguiente garantia no cubre dafios derivados por mal uso, negligencia, abuso o uso in
apropiado o diferente para el cual fue construido el aparato.

En los instrumentos de medicidn electrénicos cuentan con una garantia expedida en la
fabrica de los mismos y no se podran garantizar mas alld de los limites de las mismas.

2. PERIODO DE VALIDEZ
El periodo de validez de la garantia es de un (1) afio a partir de la fecha de entrega del

equipo.

3.DANOS

Con excepcion de cuanto viene previsto en la garantia la empresa PYS EQUIPOS EIRL no
debera considerarse responsable por de alguien eventual dafio indirecto o accesorio
asociado a la utilizacion del producto, ni de alguna peticion o reivindicacion en virtud de
la presente garantia.

4. ADVERTENCIA

Se recomienda realizar todo procedimiento de instalacion, uso y mantenimiento del
equipo siguiendo las instrucciones del departamento técnico de nuestra empresa y por
ninglin motivo sobrepasar los limites de capacidad del aparato (presion, fuerza, etc.)

4 . VISTO BUENO
| NO
: 76& sl CUMPLE | cumpLE
\'. 7 r
<Amed Castillb Espmoza — v
Metrélogo

& BAKER] '@y [SOLOTEST]

/970 055 969

e/ mermr'a i /s.pe | ventas@
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ANEXO 12
CERTIFICADO DE CONFORMIDAD DE ENSAYO DE SUELOS

Especialistas en Geotecnia

CERTIFICADO N*: 0056-2025
FECHA: 26 de noviembre del 2025

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD DE ENSAYOS

Por medio del presente, el laboratorio GEQ ESTRUCTURAS certifica que los ensayos realizados
a las muestras provenientes del proyecto:

“REDISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE Y CONDICION FUNCIONAL DEL TRAMO PUENTE
HUANCACHUPA KM 167+000, RUTA NACIONAL PE-3N, HUANUCO, 2025"

UBICACION: PUENTE HUANCACHUPA KM 167+000 - VICHAYCOTO KM 173+000,
SOLICITANTE: VICENTE MARIANO MELGAR SOLORZANO

ALCANCE DEL CERTIFICADQ:
+ Los ensayos se realizaron en las instalaciones del laboratorio.

+ Seutilizaron equipos debidamente calibrados y en condiciones operativas adecuadas.
+ El personal técnico responsable cuenta con la capacitacion y experiencia necesaria.

+ Seejecutaron conforme a las normas técnicas vigentes y se validaron los instrumentos de
recoleccion de datos del solicitante.

+ Se realizaron los siguientes ensayos:
Contenido de Humedad: NTP 339.127 - MTC E 108
Analisis Granulométrico: NTP 339,128 - MTC E 107
Ensayo de Proctor Modificado: NTP 339.141 -MTC E 115
Ensayo de CBR: NTP 339.145-MTC E 132 - ASTM D 1883-73
OBSERVACIONES:
Este certificado se emite a solicitud del interesado para los fines que estime conveniente.
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Owen H. Salvador Salazar
Jefe del Laboratorio
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