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Resumen

En esta investigacion, se buscé determinar si el Pavimento flexible influye en la
Transitabilidad del tramo Mirador Bellavista - San Vicente Alto en Cajamarca,
Peru en 2022. La metodologia utilizada fue de tipo aplicada, con un enfoque
cuantitativo y un disefio no experimental transversal. Se seleccioné como
muestra por conveniencia el tramo de via Mirador Bellavista - Barrio Delta, con

una extension de 1.7 km.

Para recolectar los datos, se utilizé la observacion y se usé formatos como
instrumentos de recoleccion de datos. El estudio del trafico se realizé de acuerdo
con el “Formato de Clasificacion Vehicular’ de la “Oficina de Planeamiento y
Presupuesto” y el “Manual de Carreteras: Suelos Geologia, Geotecnia y
Pavimentos”. El disefio estructural se llevé a cabo mediante el uso del método
AASHTO 93, asegurando que cumpla con las especificaciones y las condiciones
especificas del area de estudio. La transitabilidad vehicular se evalué con un
15% de trafico normal segun la “Guia para la Formulacién de Proyectos de

Inversion”.

Los resultados del estudio de trafico mostraron una tasa de 220 veh/dia, y con
una proyeccion a 20 anos, se obtuvo un IMDa de 252 vehiculos/dia. En cuanto
al disefio estructural, para un CBR del 14.7%, se determind un espesor de 6¢cm,
15cm y 15cm. En relacion a la transitabilidad, considerando un trafico normal
del 15%, se estim6 un aumento promedio de entre 38 y 43 vehiculos/dia cada
dos afos durante un periodo de 20 afios.

Finalmente, el test estadistico chi cuadrado dio como resultado una significancia
de 0.001, siendo esta menor a 0.05, lo que confirma nuestra hipotesis general
planteada. En conclusion, se pudo afirmar que el pavimento flexible influye en

la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto.

Palabras clave: influencia, disefio, pavimento flexible, transitabilidad, vehicular.
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Abstract

In this research, the aim was to determine whether flexible pavement influences
the drivability of the Mirador Bellavista - San Vicente Alto section in Cajamarca,
Peru in 2022. The methodology used was of an applied type, with a quantitative
approach and a non-experimental cross-sectional design. The stretch of road
from Mirador Bellavista to Barrio Delta, with a length of 1.7 km, was conveniently

selected as the sample.

Observation was used to collect data and data collection formats were used as
instruments. The traffic study was conducted in accordance with the "Vehicle
Classification Format" of the "Office of Planning and Budget" and the "Highway
Manual: Soils, Geology, Geotechnics, and Pavements". The structural design
was carried out using the AASHTO 93 method, ensuring that it meets the
specifications and specific conditions of the study area. Vehicle drivability was
evaluated with 15% of normal traffic according to the "Guide for the Formulation
of Investment Projects".

The traffic study results showed a rate of 220 vehicles/day, and with a 20-year
projection, an IMDa of 252 vehicles/day was obtained. Regarding the structural
design, for a CBR of 14.7%, a thickness of 6cm, 15cm, and 15cm was
determined. In relation to drivability, considering a normal traffic increase of 15%,
an average increase of between 38 and 43 vehicles/day every two years was

estimated over a 20-year period.

Finally, the chi-square statistical test resulted in a significance of 0.001, which is
less than 0.05, confirming our general hypothesis. In conclusion, it can be
affirmed that flexible pavement influences the drivability of the Mirador Bellavista
- San Vicente Alto section.

Keywords: influence, design, flexible pavement, drivability, vehicular.
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INTRODUCCION

Es fundamental para la mejora econdémica y social de las naciones en desarrollo
contar con un sistema de transporte por carretera confiable y eficiente. En el
tramo de via Mirador Bellavista - San Vicente Alto se ha registrado un aumento
significativo del flujo de vehiculos en los ultimos afos, lo que ha causado
problemas de congestion y seguridad vial. El uso de un revestimiento de
carretera con caracteristicas flexibles puede mejorar la movilidad de los
vehiculos en este tramo de carretera, al proporcionar una superficie de
rodadura mas segura y resistente, lo que permite una mayor fluidez del trafico
y reduccién del riesgo de accidentes. Dado que el transporte por carretera es
fundamental para el avance econdmico y social, es necesario llevar a cabo una
investigacion y evaluacion detallada sobre el disefio del pavimento flexible y su
influencia en la transitabilidad del tramo de via Mirador Bellavista - San Vicente

Alto, utilizando técnicas precisas de campo y analisis estadisticos.

La construccion y conservacion de las rutas de transporte son esenciales para
garantizar un sistema de movilidad seguro y eficiente. A nivel internacional, la
inversion en infraestructura vial es una parte importante del presupuesto
estatal. Segun la tesis doctoral de Lopez (2018) "los 28 paises miembros de la
Union Europea destinan cerca de 20.000 millones de euros anualmente para la
edificacion y conservacién de sus vias de transporte terrestre" (p. 1). Asimismo,
‘los pavimentos flexibles influyen significativamente en la transitabilidad,

permitiendo un trafico mas fluido y fomentando el desarrollo territorial” (p. 2).

A nivel regional, en Bogota, Colombia, la tesis de Salamanca y Godoy (2013)
senala el deficiente estado actual de las vias de comunicacién en el municipio
de Timana, y en especial en la zona de la Vereda Cosanza, no permiten la
circulacion de vehiculos con facilidad, debido a que diferentes tramos de la via
que conduce desde el municipio de Timana se encuentran dafados, “los
factores climaticos (lluvias y fendmenos naturales) también contribuyen al
empeoramiento de la situacién y hacen que la via quede en mal estado
permanente”. La via Timana — Cosanza tiene un problema de agravamiento
debido a que actualmente se encuentra debilitada para el trafico vehicular, por

lo que propusieron “un disefo estructural adecuado para el pavimento flexible,



con el fin de garantizar el transito seguro de vehiculos que transportan
productos agricolas en la zona diariamente, e impulsar el desarrollo de la region

a corto plazo” (p. 15).

En Ecuador, la tesis de Castillo y Castro (2019) menciona que la
implementacion de un pavimento flexible en las comunidades de Ayancay,
Corozapal, Mesaloma, Gullancay y San Alfonso, podria mejorar
significativamente la transitabilidad vehicular y la calidad de vida de los
residentes de estas zonas. Estas comunidades enfrentan problemas de salud
debido a la falta de una superficie de rodadura adecuada, lo que ha generado
problemas de polvo y tiempos de viaje mas largos. La implementacion de un
pavimento flexible podria resolver estos problemas y proporcionar una
superficie de rodadura segura y duradera, lo que permite una mayor fluidez del

trafico y un menor riesgo de accidentes (p. 21).

En Canar, Ecuador, la tesis de Mora y Ordofiez (2019) destaca que la
infraestructura vial que conecta varias comunidades se encuentra en un estado
precario y deficiente, tanto en cuanto a su disefio geométrico como a su capa
de rodadura. Esto complica la conectividad y la comunicacion entre estas areas.
Sin embargo, sefiala que mediante la ampliacion, rectificacion y mejoramiento
de estas vias, se podria mejorar las actividades de las comunidades,
disminuyendo los gastos de operacion y cuidado de los vehiculos, favoreciendo
el comercio, fortaleciendo la economia y aumentando la seguridad de los
conductores o propietarios de los vehiculos (p. 26).

A nivel nacional, en Chiclayo, Lambayeque, la tesis de Gonzales y Manay
(2020) senalan que el CCPP José Leonardo Ortiz, distrito de José Leonardo
Ortiz, la infraestructura vial es insuficiente y presenta problemas como la
formacion de charcos y agujeros en la parte superior de la via de transito. Existe
también mucha contaminacion a la salud por particulas de polvo y lodo, esto
resulta en problemas respiratorios, aumenta los accidentes peatonales con
graves repercusiones, sobre todo en los nifos, por tales motivos “es necesario
contar con una carretera bien planificada que disminuya el costo del transporte
para los pasajeros”, reduzca la generacién de polvo, permita mejora el nivel de

seguridad y ahorrar tiempo, por lo que “propusieron el disefio el pavimento



asfaltico, esto posibilitara una mejora en la calidad de vida de los residentes de

la zona” (p. 2).

La tesis de Fernandez (2017) destaca que “en Tarapoto, la construccion y
conservacion de carreteras es esencial, ya que son las principales vias de
comunicacion y comercio”. Ademas, menciona que “Peru cuenta con una
oportunidad unica para el crecimiento a largo plazo debido a la necesidad de
ampliar su red de carreteras y conectar a diferentes regiones, en relacion con
otros paises cercanos en la region que ya tienen una infraestructura vial mas

desarrollada” (p. 1).

A nivel local, en Cajamarca, la tesis de Delgado e Infante (2021) menciona que
las fuertes lluvias que afecta la ciudad de Jaén, las mas frecuentes de
noviembre a mayo, generan la acumulacion de charcos en la Avenida
Pakamuros, provocando baches, ahuellamientos pronunciados y grandes
lodazales, reduciendo la calidad de la infraestructura vial, causando molestias
a los vecinos y conductores que tienen que circular a la menor velocidad, lo que
aumenta el tiempo de viaje en la zona. “Las casas y comercios sufren por el
exceso de polvo en el aire, el lodo en las calles y el polvo en las fachadas y
mercancias, lo cual genera un impacto negativo en el bienestar y el nivel de
vida de las personas”. Ademas, “la falta de mantenimiento en la via también
puede causar problemas de seguridad vial, como accidentes y congestion del
trafico, lo que también tiene un impacto negativo en la economia y la calidad de
vida de la comunidad” (pags. 1-2).

En el distrito de Cajamarca, la tesis de Teatino y Vasquez (2020) menciona que:
‘La escasez de pavimentos sigue siendo uno de los mayores problemas en
nuestra zona debido a las intensas lluvias, lo que tiene consecuencias graves
en términos de seguridad vial, salud publica y economia local’. Indica también
que “el hundimiento de ciertos tramos de las vias publicas también genera
problemas de seguridad, ya que puede dificultar el transito vehicular y peatonal,
lo cual aumenta el riesgo de accidentes” (p. 1).

De acuerdo con las diferentes realidades mencionadas anteriormente, donde

se indican las pésimas condiciones en las que se encuentran las vias sin



pavimentar, razon por la cual no hay igualdad de oportunidades de acceso a
puestos de trabajo y comercio, ademas, el polvo en estas zonas es persistente
lo que intensifica las enfermedades respiratorias, por tal motivo es necesario
realizar la presente investigacion, con el fin de mejorar las condiciones de vida

de la zona de estudio.

Observando la realidad problematica, en esta investigacion, se presenta el
problema general  El Pavimento flexible influye en la Transitabilidad del tramo
Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca, 20227, luego planteamos los
problemas especificos; Pe1: ; El Estudio de Trafico del del Pavimento flexible
influye en la Transitabilidad Vehicular del tramo Mirador Bellavista — San
Vicente Alto, Cajamarca, 20227; Pe2: ;El Disefo estructural del Pavimento
flexible influye en la Transitabilidad Vehicular del tramo Mirador Bellavista — San
Vicente Alto, Cajamarca, 20227.

En cuanto a la justificacion de la investigacion, la razon detras de esta es de
caracter social, ya que mejorar la movilidad vehicular en la localidad San
Vicente Alto tendria un efecto beneficioso en la calidad de vida de los residentes
al proporcionarles acceso a servicios, oportunidades laborales y educativas.
Ademas, una mejor movilidad vehicular puede ayudar a aumentar la
conectividad y movilidad en la zona, lo que puede mejorar el bienestar

econdmico y social de la comunidad.

En resumen, la implementaciéon de un pavimento flexible en el tramo de via
Mirador Bellavista — San Vicente Alto, tiene una justificacion social ya que
puede mejorar la transitabilidad vehicular y la movilidad en la zona, lo que
puede tener un impacto positivo en la calidad de vida de los residentes y

contribuir al desarrollo econémico y social de la comunidad.

Ademas, el pavimento flexible también puede reducir los costos de reparacion
y reconstruccion debido a su capacidad para adaptarse a los cambios en el
suelo y resistir las condiciones climaticas extremas. Esto puede ayudar a
reducir los costos de reparacion y reconstruccion en caso de eventos climaticos
extremos o eventos de deterioro del suelo. En resumen, la implementacién de

una superficie de carretera con pavimento flexible en la seccion de via Mirador



Bellavista — San Vicente Alto puede proporcionar una solucion econdémica a
largo plazo con el fin de optimizar la transitabilidad vehicular y disminuir los

gastos asociados a mantenimiento y reparaciones.

Por lo tanto, se llevara a cabo un estudio de trafico y se desarrollara un disefio
de pavimento flexible siguiendo las pautas establecidas en el procedimiento
AASHTO 93. La transitabilidad vehicular se evaluara a través de proyecciones
de vehiculos, estas proyecciones pueden proporcionar una idea general sobre
la direccion que tomara el trafico en el futuro con el disefio de pavimento

propuesto.

Con esto, se busca obtener informacién necesaria para la futura
implementacion del proyecto de pavimentacion con el fin de aumentar la

transitabilidad en la zona.

El objetivo general consiste en Determinar si el Pavimento flexible influye en
la Transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca,
2022 y los objetivos especifico son; Oe1: Determinar si el Estudio de Trafico
del Pavimento flexible influye en la Transitabilidad Vehicular del tramo Mirador
Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca, 2022; Oe2: Determinar si el Disefo
estructural del Pavimento flexible influye en la Transitabilidad Vehicular del

tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca, 2022.

Finalmente, se plantea la Hipétesis general; El Pavimento flexible influye en
la Transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca,
2022 y las hipotesis especificas He1: El Estudio de Trafico del Pavimento
flexible influye en la Transitabilidad Vehicular del tramo Mirador Bellavista — San
Vicente Alto, Cajamarca, 2022; He2: El Disefio estructural del Pavimento
flexible influye en la Transitabilidad Vehicular del tramo Mirador Bellavista — San

Vicente Alto, Cajamarca, 2022.



MARCO TEORICO

A nivel internacional, Jameson (2020) en su tesis titulada “Structural design of
new and rehabilitated flexible road pavements: twenty contributions to road
pavement engineering 1992-2019”, investigacion para alcanzar el grado de
Doctor en Ingenieria en la Universidad de Monash — Australia. Esta tesis es una
coleccién de articulos de investigacién seleccionados del trabajo realizado
durante un periodo de 30 afios en una serie de estudios nacionales
relacionados con el disefo, rendimiento y mejoramiento de pavimentos viales.
Especificamente, la investigacion se relaciona con los métodos para disenar las
estructuras de pavimento vial mas rentables en relacion con los tipos de
materiales utilizados y sus espesores, teniendo en cuenta la resistencia de la
estructura del pavimento proporcionada por el suelo de soporte y el trafico vial
futuro previsto. Este trabajo de investigaciéon se utiliza para la planificacion de
superficies de carreteras en Australia y Nueva Zelanda y se incluye en
programas informaticos comunmente utilizados para el disefio de pavimentos
mecanico-empiricos. Ademas, “los métodos de disefo desarrollados a través
de esta investigacion se ensefian en cursos de pregrado y posgrado en

Australia y Nueva Zelanda” (pags. 1-2).

A nivel regional, Pérez y Mayancela (2015) en su trabajo de tesis “Diseno de
pavimento flexible de una via urbana de la Cdla. Pedro Menéndez Gilbert desde
la calle de los 10 carriles (Nicolas Lapenti) hasta la Avenida Amazonas Canton
Duran, Provincia del Guayas”, presentada con el propésito de obtener el grado
de Ingeniero Civil, llevada a cabo en la Universidad de Guayaquil — Ecuador,
teniendo como objetivo, disefiar una infraestructura vial que ofrezca confort y
seguridad a través del disefio de un pavimento asfaltico entre las avenidas
Nicolas Lapenti — Amazonas, en la ciudadela Pedro Menéndez Gilbert, ubicada
en el estado de Duran, en la provincia de Guayas. Se tuvieron en cuenta los
estudios de campo iniciales, se realizdé un planteamiento de disefio para un
levantamiento topografico adecuado bajo las condiciones encontradas hasta el
momento, y este estudio proporciond los parametros requeridos para brindar el
diseno final. Midieron el trafico por conteo manual para obtener el volumen de

trafico diario promedio anual (TPDA), proyectaron a 20 afios obteniendo el



trafico futuro, “determinaron los ejes de carga equivalentes para calcular los
ESALs, lo que, con la informacion del indice de soporte California obtenido
durante el estudio, se pudo determinar el espesor adecuado para la capa de

pavimento” (p. 6).

Diaz y Rodriguéz (2019) en su trabajo de investigacion “Disefio de pavimento
flexible de la carrera 13 entre calles 37 y 40 del barrio Gaitan, Ibagué -Tolima”
para optar al titulo de Especialista en Disefio y Construccion de Pavimentos,
realizado en la Universidad Cooperativa de Colombia — Colombia, teniendo
como objetivo el diagnosticar el estado de la carretera y calcular el espesor de
disefio de la nueva estructura con base en el método AASHTO 93. Se ha
determinado mediante la estratigrafia del suelo que la capacidad de expansién
de la capa inferior es limitada, pero es necesario asegurar, mediante un sistema
de drenaje eficaz, que el subsuelo no esté expuesto a variaciones en la
humedad que puedan afectar el cambio natural en el volumen del suelo.
Considerando las propiedades de deformacién del material situado debajo de
la capa de asfalto, como su indice de plasticidad del 16% al 18%, asi como su
tamafo de particula, se puede inferir que el material no cumple con los
requisitos establecidos por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) de Colombia
para ser utilizado como material de base o subbase. Finalmente, “utilizando el
método de analisis estructural AASHTO 93, se considerd necesario construir
los siguientes espesores: MDC=12cm, BG=16cm y SBG=46cm, incluyendo
geotextiles con funcidén de separacion del subsuelo. Mejorar el material para
evitar contaminarlo, ya que los finos pueden migrar a la subrasante” (p. 45).

Salamanca y Zuluaga (2014), en su investigacion “Disefio de la estructura de
pavimento flexible por medio de los métodos INVIAS, AASHTO 93 e Instituto
del Asfalto para la via La Ye - Santa Lucia Barranca Lebrija entre los abscisas
K19+250 A K25+750 ubicada en el departamento del Cesar”, llevada a cabo
con el objetivo de obtener el titulo de Especialista en Ingenieria de Pavimentos,
realizado en Universidad Catdlica de Colombia — Colombia, con el objetivo de
disefiar la estructura de un pavimento flexible en un tramo de 6.5 kilbmetros de
la via La Ye Santa Lucia Barranca Lebrija. Emplearon distintas técnicas, tales
como INVIAS, AASHTO 93 e Instituto del Asfalto. En la zona, los suelos



predominantes son limos arcillosos y arenas limosas. Se determind la
estructura del pavimento para cada método de evaluacién con un horizonte de
disefo de diez afos. La propuesta de estructura se evalué utilizando el método
del Instituto del Asfalto y se optimizé el espesor con el método AASHTO 93 (p.
71).

En el ambito nacional, Junchaya (2019) en su tesis para optar el grado de
Maestro en Transportes y Conservacion Vial “Disefio del pavimento y obras de
arte para mejorar la infraestructura vial y peatonal en el Conoden San Felipe
del distrito de Cascas - La Libertad”, establecido un area de estudio de 8 km de
longitud, comprendida entre el Km 12+000 y el Km 20+000, con el objetivo
principal de mejorar la calidad de vida de la comunidad de la zona. Investigaron
distintas alternativas para el disefio del pavimento, pero se concluyé que el
método AASHTO 93 es el mas apropiado para las condiciones especificas del
tramo. Se obtuvo datos de trafico mediante conteos ya que no habia
informacion previa disponible para este tipo de carreteras, esta informacion fue
usada como base para el disefo. También se efectu6 un estudio topografico e
hidrolégico para identificar la ubicacién de las alcantarillas. Se proceso y evalu6
la informacion recopilada para desarrollar el disefio del pavimento y las
estructuras hidraulicas de acuerdo con los criterios establecidos en el manual

de hidrologia del Ministerio de Transporte (p. 13).

Rodriguéz (2018) en su tesis “Analisis y propuesta de disefio del pavimento
flexible en la carretera Carhuaz — Hualcan”, teniendo como objetivo principal el
fomentar el progreso y elevar el nivel de vida de las comunidades ubicadas en
la provincia de Caruas.. En este estudio para disefar el espesor adecuado de
la carretera Caruas-Hualcan, se seleccion6 una poblacién de 6.1 km y una
muestra de 3 km. Se emplearon estudios topograficos y de mecanica de suelos,
aplicandose el método AASHTO 93 para el disefio. Se obtuvieron resultados
de prueba de CBR del 7% y 6.1%. Se determind que el espesor éptimo para la
subbase es de 25 cm, para la base es de 25 cm y para la capa de asfalto en

caliente es de 10 cm (p. 36).

Quispe y Vargas (2020) en su tesis “Disefio de Pavimento flexible Tramo

Puente Santo Toribio - Centro Poblado Miraflores, Independencia -Huaraz-



Ancash, 2019”, realizado en la Universidad César Vallejo. Se realizaron
estudios exhaustivos con el objetivo principal de mejorar la fluidez del trafico en
la carretera Puente de Santo Toribio y el CCPP de Miraflores. Se realizaron
estudios que incluyen analisis de trafico, topografia, mecanica de suelos y
disefio estructural del pavimento flexible, con el objetivo de mejorar la fluidez
del trafico vehicular, asi como también estudios hidrolégicos. El analisis del
trafico reveld que hay una afluencia de 218 vehiculos por dia, y se determino el
eje correspondiente de la via como 227058.6 EE. Los analisis de la mecanica
del suelo determinaron un valor CBR del 19% y una capacidad 6ptima de

soporte para el disefio estructural del pavimento flexible (pags. 43-44).

Oldrtegui y Vasquez (2022) en su tesis “Disefio de pavimento flexible para
mejorar la transitabilidad distrito nueva Cajamarca, puerto mayo km 00+000 al
km 10+088, san martin, 2020”, estudio llevado a cabo en la Universidad César
Vallejo con el objetivo de mejorar la infraestructura vial en el tramo de la
carretera San Fernando entre Nueva Cajamarca y Puerto Mayo, en las regiones
de Rioja y San Martin. Para ello, se realizé un analisis de trafico que indicé un
flujo diario promedio de 352 vehiculos, lo cual es tipico de una carretera de
tercera clase. Se realizaron también estudios topograficos, mecanicos de
suelos e hidrologicos, identificando un terreno con pendientes menores al 3%,
predominando materiales como grava, arena fina, arcilla y arcilla inorganica de
mediana plasticidad. Ademas, se evalud el impacto ambiental a través de la
matriz de Leopold y se propusieron medidas de mitigacion. Como conclusion,
“se determind que el pavimento flexible de la carretera San Fernando posee un
disefio de tercera categoria con orografia plana Tipo 1, y los estudios de
mecanica de suelos han identificado cuatro opciones viables para el disefio del

pavimento” (p. 54).

Amaya e Hilario (2017) en su tesis “Diseno Estructural del Pavimento Flexible
de la Prolongacion Avenida Dos con Calle 50 del Centro Poblado Alto Truijillo,
El Porvenir, Trujillo, Peru 20217, realizado en la Universidad Privada Antenor
Orrego con el objetivo principal de determinar el disefio estructural apropiado
para la pavimentacion de la Avenida Dos con Calle 50 en el Centro de Poblacion

del Alto Trujillo. Se aplicé la metodologia AASHTO 93 y se cumplié con la



normativa vial peruana. Los resultados indicaron un suelo predominantemente
de tipo arena de baja calidad, con un CBR para la Avenida Dos es del 9.8%,
mientras que para la Calle 50 es del 9.9%. El indice medio anual de trafico es
de 1.536 vehiculos por dia para la Avenida Dos y de 2.323 vehiculos por dia
para la Calle 50. Basados en estos resultados, “se elabor6 un plan de
pavimentacion con una duracion de 20 anos, que consta de una capa de asfalto
de 9 cm, una base de 20 cm y una subbase de 25 cm, de acuerdo con la
metodologia AASHTO 93" (p. 68).

Escobar y Huincho (2017) en su tesis “Disefio de pavimento flexible, bajo
influencia de parametros de disefio debido al deterioro del pavimento en Santa
Rosa — Sachapite, Huancavelica - 2017°, estudio llevado a cabo en la
Universidad Nacional de Huancavelica con el fin de evaluar la influencia de los
parametros de disefio en la pavimentacion de la carretera Santa Rosa-
Sachapite, ubicada en la regién de Huancavelica. Se utilizaron los resultados
obtenidos en el laboratorio y se calcularon de acuerdo a las normas del Instituto
del Asfalto y AASHTO 93, basandose en los parametros de disefio del
Manuales de carreteras. Las variables de disefio se obtuvieron mediante
estudios de suelos, trafico y degradacién del pavimento. “El CBR se obtuvo a
partir del analisis de muestras de suelo, el estudio de trafico se determiné por
medio del conteo de vehiculos en las areas de estudio y la degradacion del
pavimento se evalué examinando los diferentes tamafos de falla del método

de modelo de falla por ahuellamiento y agrietamiento” (p. 139).

En nivel local tenemos a Cobefias y Rojas (2021) en su tesis “Analisis del
Trafico para el Disefo Estructural del Pavimento en el Tramo de la Carretera
Pueblo Nuevo — San Benito, Distrito de San Benito, Contumaza, Cajamarca”,
realizado en Universidad Privada Antenor Orrego, ejecutada en el area de San
Benito, con el objetivo principal de identificar elementos de disefio para mejorar
la capacidad de trafico en infraestructuras de pavimento flexible. Se llevaron a
cabo analisis de trafico para calcular el equivalente de ejes, y se emplearon
técnicas y metodologias para disefiar el pavimento flexible. Adicionalmente, se
llevé a cabo un analisis de la composicion del suelo y se empled el Manuel de

Ensayo de Materiales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones para la
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planificacion del disefo del pavimento. Se utilizé el método AASHTO 93 para
determinar el grosor de la capa de pavimento para una via de tercera categoria
en un terreno accidentado con una longitud de 23,90 Km. Asimismo, llevo a
cabo “el disefio de la sefalizacion vial siguiendo las directrices del Manual de
Dispositivos de Control de Trafico Automotor para calles y carreteras del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones del afio 2016” (p. 15).

Alvarado y Vicente (2020) en su tesis “Disefo de la Carretera Vecinal, Tramo
Cruce Filadelfia — Union San José — El Limén, Distrito Callayuc, Cajamarca-
20187, llevado a cabo en la Universidad César Vallejo, tuvo como propésito el
disefio de una via vecinal con pavimento flexible en el distrito de Callayuc,
ubicado en la provincia de Cutervo, en Cajamarca. Con el fin de alcanzarlo, se
realizd una investigaciéon descriptiva que incluyd recorridos de campo,
entrevistas a los habitantes, y estudios de registro topografico, estudios de
suelos y fuentes de agua, hidrologia y estructuras, asi como el disefio
geométrico, pavimento flexible y sefalizacion, impacto ambiental, dafio a la
propiedad, trafico e impacto vial. Ademas, se analizaron las vulnerabilidades y

riesgos, asi como los costos y presupuestos (p. 43).

Como bases tedricas es pertinente definir pavimento flexible, Montejo (1997)
precisa que “un tipo de pavimento que consta de una capa asfaltica que reposa
sobre dos capas no rigidas, conocidas como base y subbase”. También aclara
que “la presencia o ausencia de la base o subbase en un pavimento flexible
puede fluctuar segun factores y requisitos especificos de cada proyecto”
(Montejo, 1997, p. 2).

La configuracion del pavimento flexible esta formada por la capa de rodadura
o superficial, que es “la capa superior de un pavimento flexible y tiene la funcién
de soportar directamente el trafico, compuesta por material bituminoso”
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 21), la capa base
‘ubicada debajo de la capa de rodadura y su funcidn principal es resistir,
distribuir y transferir las cargas generadas por el trafico”, esta capa “esta
conformada por un material granular con capacidad de drenaje, con un CBR
igual o superior al 80%, o puede ser estabilizada con asfalto, cal o cemento”

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 21) y la Subbase “una
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capa formada por un material especifico con un espesor calculado, que
proporciona soporte a la capa base y a la capa de rodadura” (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 21), ademas, “se utiliza para drenary
controlar la capilaridad del agua ... dependiendo del tipo, disefio y tamafio del
pavimento, esta capa puede no ser requerida ... puede consistir en un material
granular (con un CBR = 40%) o puede ser tratada con asfalto, cal o cemento”

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p. 21).

Figura 1

Estructura de un pavimento flexible

G
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|

Capa superficial Cuneta
Base
f Sub base
\V Sub rasante NS

Nota. La figura representa la arquitectura estandar de un pavimento con

revestimiento bituminoso. Fuente: Monsalve et al. (2012, p. 22)

El disefio de pavimento flexible, es el “proceso que establece los espesores,
propiedades, métodos de construccion y mantenimiento de los elementos que

conforman la estructura del pavimento” (Menéndez, 2016, p. 10).

Los elementos a tener en cuenta en la elaboracion del disefo; el transito,
“considera las cargas mas elevadas por eje que se anticipan en el carril de
disefio durante el periodo de disefio ... pueden ser simples, tdndem o tridem y
son importantes porque determinaran la composicién estructural y disefo de la
via.” (Montejo, 1997, pags. 8-9); la subrasante, “el grosor del pavimento esta
directamente relacionado con la calidad de esta capa, ya que su efectividad se
evalla mediante su capacidad de resistir deformaciones bajo esfuerzos
cortantes generados por la carga del trafico” (Monsalve et al., 2012, p. 26); el

clima, para Montejo (1997) “la capa asfaltica es altamente sensible a los
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cambios térmicos, lo que puede resultar en deformacion o agrietamiento debido
a la variacion en su moédulo de elasticidad, esto puede resultar en una

disminucion de la calidad del servicio de la via” (pags. 9-10).
Los estudios requeridos para el diseio de una superficie de carretera flexible:

Estudio de trafico, “la evaluacién precisa de la demanda de trafico vehicular
es un factor critico que el Ingeniero debe considerar cuidadosamente para
lograr un diseno exitoso de multiples aspectos de la infraestructura vial, como
el disefio estructural de un pavimento® (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2014, p. 62).

“El indice medio diario anual (IMDa) de secciones especificas de la carretera
provee al disefiador vial los datos requeridos para establecer Ilas
especificaciones de disefio, clasificacion y creacion de programas de
mejoramiento y mantenimiento” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2018b, p. 103).

Segun Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008) “el propdsito del
estudio topografico consiste en obtener datos especificos y precisos en el
terreno, los cuales son esenciales para la realizacion de un disefio efectivo y la

creacion posterior de los planos” (p. 181).

El estudio de suelos determinara la capacidad de la base donde se llevara a
cabo la construccion del pavimento. Para Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2014) “la evaluacion del terreno es esencial, ya que facilita la
identificacion de las caracteristicas del suelo y asegura la adecuada
planificacion de la infraestructura del pavimento.” (p. 25). Destaca que “si los
datos y muestras remitidas para analisis no son reflejo fiel de la realidad,
aunque las pruebas realizadas sean rigurosas y con un elevado nivel de
precision, los resultados obtenidos no seran utiles ni significativos para los
objetivos perseguidos” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.

25). Se presenta un desglose de los ensayos en |la Tabla 1.
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Tabla 1

Ensayos de mecanica de suelos

Relacion de ensayos ASTM MTC Propésito
Analisis del tamafo de D E Analizar la distribucion de particulas en
particulas mediante tamizado 422 107 el suelo en funcién de su tamafio
Nivel de humedad D E Determinar el contenido de humedad
2216 108 del suelo
T Encontrar el contenido de humedad en
Limite liquido D E el rango entre los estados liquido
(tamiz N.° 40) 4318 110 go enfre Jos estados liquido y
plastico (limite liquido)
Determinar la cantidad de humedad
Limite plastico e IP D E presente en estados de plasticidad y
(tamiz N.° 40) 4318 111 semisolidos (limite plastico), e indice de
plasticidad
Compactacion en laboratorio .
. Establecer la correlacion entre la
del suelo con una energia D E humedad y peso unitario de los suelos
modificada, 2700 kN-m/m3, 1557 115 (Cu?fvz de compactacion)
56000pie-Ibf/pie3 P
La Relacién de Soporte de
California (CBR) de D E Evaluar la capacidad de carga de la
compactacion de suelos en 1883 132 subrasante para soportar la carga.
laboratorio.
Tipo de clasificacion ASTM MTC Propésito
Categorizacion de suelos con D Clasificacion del suelo
fines de ingenieria (SUCS) 2487
Categorizacion de suelos
para su utilizacion en D Clasificacion del suelo
infraestructuras de transporte 3282

(AASHTO)

Nota. Elaboracion propia.

Diseino de acuerdo al procedimiento del método AASHTO de 1986/1993.

(Menéndez, 2009, p. 91).

- Calcular el flujo de vehiculos durante el lapso de disefio (W18).

- Determinar la confiabilidad R y la desviacion estandar So.

- Establecer el valor efectivo de resiliencia del suelo subrasante Mr.

- Determinar la degradacion de serviciabilidad de disefio.

- Obtener el valor numérico estructural SN (abaco o formula).

- Determinar el grosor o espesor nominal SN.
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Para Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018a) la transitabilidad
es “la eficiencia del sistema de carreteras que asegura que la misma esté en
un estado adecuado que permita un trafico fluido en un tiempo especifico” (p.
22).

Segun Castillo (2016) la transitabilidad “simplifica la movilidad de automdéviles
y pasajeros de forma continua, lo que les permite moverse de un lugar a otro”

(como se cité en Castillo, 2017, p. 29).

Segun Fernandez (2017), la transitabilidad “se puede evaluar la eficiencia de
la infraestructura vial mediante la medicion de los indices PSI, los cuales indican
el grado de servicio que brinda el pavimento y su vinculacién con la fluidez del

trafico en la carretera” (como se cit6é en Castillo, 2017, p. 29).

Para Castillo (2017) la transitabilidad se refiere a “la evaluacidon del nivel de
servicio de una via durante un periodo especifico y se clasifica en una escala
que va desde intransitable hasta excelente ... un puntaje de 0 significa que el
pavimento es intransitable, mientras que un puntaje de 5 significa que el

pavimento es excelente” (p. 30).

“Se tiene en cuenta factores como la proyeccion de crecimiento vehicular, la
capacidad de la via, la seguridad y la eficacia del flujo vehicular”. Ademas, “el
resultado es utilizado para tomar decisiones acerca de como mejorar, construir
y mantener la infraestructura de transporte” (Ministerio de Economia y
Finanzas, 2011, pags. 24-25).
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.
3.1.

METODOLOGIA

Tipo y diseio de investigacion
Para Hernandez y Mendoza (2018), “una investigacion tiene dos propésitos
esenciales: a) generar saberes y construir teorias (investigacién basica), y b)

solucionar problemas practicos (investigacion aplicada)” (p. XXIV).

Esta investigacion aborda un problema practico y relevante, que busca
determinar si el pavimento flexible tiene una influencia en la transitabilidad.
En este sentido, se considera una investigacion aplicada que busca
producir soluciones concretas y utiles para la sociedad relacionada con la

infraestructura vial y el trafico vehicular.

El enfoque cuantitativo “emplea la recopilacion de informacion para poner a
prueba hipotesis mediante el uso de mediciones numéricas y analisis
estadistico, con el objetivo de identificar patrones de comportamiento y

corroborar teorias” (Hernandez et al., 2014, p. 4).

Esta investigacion adopta un enfoque cuantitativo, que implica el analisis y
evaluacion de datos numéricos a través de la recopilacion de datos
cuantitativos utilizando instrumentos estandarizados y la utilizaciéon de

analisis estadisticos para procesar los datos y obtener conclusiones.

De acuerdo con Hernandez y Mendoza (2018), la definicion de disefio no
experimental es “un tipo de estudio en el que las variables no son
manipuladas, y los fendomenos son observados en su entorno natural para
su subsiguiente analisis” (p. 175). Ademas, los autores indican que “las
investigaciones transversales capturan informacidn en un instante

especifico” (p. 177).

Tomando en cuenta las definiciones presentadas anteriormente, la actual
investigacion adopta un disefio no experimental transversal. Esto implica
que se recolectara informacion en un momento especifico, sin alterar
intencionalmente las variables independientes, con el objetivo de determinar
la influencia del pavimento flexible en la transitabilidad. Los patrones
identificados podrian resultar valiosos para la planificacion y desarrollo de

soluciones para mejorar la transitabilidad en zonas rurales.
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3.2

3.3.

Variables y operacionalizacién

Espinoza (2018) menciona que: “[variable independiente (causa)] aquella
que es sometida a la manipulacion o control del investigador con el fin de
observar su efecto en otras variables en un estudio... es un factor que se

supone causa un cambio en la variable dependiente” (p. 44).
Independiente: Pavimento flexible

Segun Avalos (2014) la variable dependiente “es aquella que se mide u
observa para medir el efecto de las variables independientes en ella” (como
se cito en Espinoza, 2018, p. 46).

Dependiente: Transitabilidad

Para Medina (2015) “operacionalizar es el proceso de definir y especificar
como una variable abstracta o conceptual se medira o sera observada en
términos concretos y medibles en un estudio o investigacion ... implica
establecer las reglas y procedimientos para la recopilacion y estudio de
informacion relacionada con la variable” (p. 11).

La tabla que describe como se han definido y medido las variables esta

incluida en el Anexo 2.

Poblacion, muestra y muestreo
Hernandez et al. (2010) sostiene que la poblacién, es “la totalidad de
elementos o individuos a los que se hace referencia en la investigacion”

(como se citd en Castillo, 2017, p. 38).

Por lo que la poblacién en estudio es el tramo de via, Mirador Bellavista —
San Vicente Alto, del km 0+000 al km 3+420.

Si hablamos de muestra, Lopez (2004) sostiene que “es un grupo
representativo que muestra caracteristicas tipicas de la poblacion en
cuestion, elegido para ser estudiado con el fin de obtener informacién y
conocimiento sobre la poblacién en su totalidad” (p. 69). Asimismo, Bernal
(2010) menciona que: “la eleccion de la muestra se hace de manera

cuidadosa para asegurarse de que sea representativa de la poblacién y que
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3.4.

permita obtener conclusiones validas y confiables sobre la poblacion” (p.
161).

Para este estudio, la muestra estd compuesta por tramo de via, Mirador
Bellavista — Barrio Delta, del km 0+000 al km 1+700.

Finalmente, si hablamos del muestreo, Hernandez et al., (2006) sostiene: “El
muestreo es un proceso utilizado en investigaciones cientificas para
seleccionar un subconjunto de la poblacién que es objeto de analisis”.
Ademas, menciona que “el objetivo del muestreo es seleccionar un grupo
representativo de la poblacién para que los resultados derivados de la
muestra sean extrapolables a la poblacion en su totalidad” (como se cité en
Otzen y Manterola, 2017, p. 227).

Otzen y Manterola (2017) sustentan que “en el tipo no probabilistico, no
todos los miembros de la poblacién tienen una probabilidad igual de ser
elegidos para formar parte de la muestra” (p. 228). También sostienen que:
“[muestreo no probabilistico por conveniencia] se fundamenta en la eleccion
arbitraria o en el criterio del investigador para elegir los componentes de la
muestra poblacional para incluir en la muestra” (Otzen y Manterola, 2017, p.
228).

El modelo de muestreo elegido para nuestro estudio es no probabilistico
por conveniencia, dado que la muestra de la poblacién se basé en nuestra
necesidad de investigacion y por la proximidad geografica, ademas, es la

técnica de muestreo menos costosa.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Bernal (2010) especifica que “es esencial utilizar técnicas de recopilacion de
datos para cumplir con los objetivos establecidos y verificar la hipotesis de
investigacion, ya sea de manera individual o combinada” (como se cité en
Castillo, 2017, p. 40).

Piza et al. (2019) menciona que “los métodos de observacion posibilitan
obtener un registro del comportamiento en tiempo real, evitando errores y

asegurando una mayor precisioén en la recopilacion de informacién” (p. 457).
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3.5.

Se utilizdé la observacion simple y el andlisis critico, ya que nuestro
propdsito solo fue obtener informacion fundamental para la investigacion en

cuestion.

Ruiz Bolivar (2002) da a conocer que: “los instrumentos de recoleccion de
datos se categorizan basandose en el método de evaluacion utilizado, su
propoésito (pruebas, examenes, escalas, cuestionarios, listas de verificacion
o pautas de observacion, guiones de entrevistas y diarios de campo) ... la
forma de aplicacion y el tiempo disponible para responder” (como se citd en
Useche et al., 2019, p. 31).

Usamos formatos como herramientas para recopilar informacién. Todas
estas herramientas cumplieron con las normativas vigentes, esto permitié
asegurar que todo lo realizado sea veras y confiable. Utilizamos nuestra
capacidad analitica para unir todos los estudios y realizar calculos, y asi
desarrollar un resumen final bien argumentada que apoyara nuestra

investigacion.
Adema se utilizaron:

- Los paquetes de Office 365, Autodesk y ArcGIS.

- En el estudio topografico, libreta de campo, estacion total, GPS y
winchas.

- En el estudio de suelos se utilizé informacién preexistente.

- La observacion directa para el estudio de trafico.

Procedimientos

Para la elaboracién del informe se uso los datos recolectados en campo, se
pudo realizar las tareas de analisis en el entorno de oficina, lo cual fue un
requisito esencial para llevar a cabo la evaluacion de los resultados
obtenidos. Para la elaboracion de la presente investigacion y asegurar un
proceso completo, se requiri6 como minimo la implementaciéon de las

siguientes etapas (ver Figura 2):
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Figura 2

Recoleccion, procesamiento y analisis de datos

Recopilacién de Anallds? de los Protg:tesarnler:jto y
datos de campo atos obtencion de
recolectados resultados

Nota. Elaboracion propia.

Forma de recopilacion de informacion:

v' Estudios preliminares.

Para la descripcion actual de la via se tomé como referencia el eje
preliminar del proyecto del levantamiento topografico con Estacion total,
todos ellos se han georreferenciado con progresivas que se desplazan

por toda la plataforma existente.

El Levantamiento Topografico y el Calculo de las Coordenadas (UTM),
se ejecutaron tomando como referencia la coordenada del hito geodésico
oficial del Instituto Geografico Nacional (IGN) del Peru, mas cercano que

existe en la zona, y que es el “CJ01".

Para ejecutar la nivelacién se buscé informacién acerca de algun BM
cercano al area de estudio en el Instituto Geografico Nacional, sin
embargo, no se pudo conseguir la informaciéon de BMs, por lo tanto, para
todos los trabajos topograficos se ha empleado coordenadas y cota de
este punto: Este =773,741.862, Norte = 9’207,007.283 y Cota 2984.234
m.s.n.m.

Con el software ArcGIS, se procesé las coordenadas UTM obtenidas
durante el levantamiento topografico y se obtuvieron las curvas de nivel

y otras caracteristicas presentes en la zona de estudio.

Estos datos fueron posteriormente transferidos al software Civil 3D para
llevar a cabo la planificacidon de la ruta de la carretera de acuerdo con las
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normativas y especificaciones requeridas. Este software brinda la
capacidad de simular y evaluar diferentes opciones de diseno,
permitiendo tomar decisiones mas precisas y eficientes en la planificacion

final de la carretera.
Estudio de trafico (veh/dia).

La medicion de la circulacién de vehiculos se realizé en la estacion 1
"Mirador Bellavista", un lugar estratégico y el punto de inicio de la via,

situado en el kildmetro 00+000.

El conteo se realiz6 durante una semana consecutiva, del 1 al 7 de
diciembre de 2022, tomando en cuenta dias laborables de lunes a sabado
y el dia no laborable (domingo). Se registraron tanto los vehiculos de
entrada como los de salida, durante un periodo de 12 horas diarias, desde
las 06:00 am hasta las 06:00 pm.

La clasificacion vehicular se realizé en conformidad con el Formato 1
Clasificacion Vehicular (Anexo 3) de la Oficina de Planeamiento y

Presupuesto del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Se utilizé la informacion recopilada en campo para evaluar la cantidad de
trafico actual y hacer una prediccion del trafico futuro. Con estos datos,
se determinaron los requerimientos de trafico necesarios (ejes

equivalentes) para disenar adecuadamente la carretera.
Diseio estructural.
Estudio de suelos

Para las caracteristicas del suelo se utilizd fuentes secundarias de
caracter complementario provenientes de Provias Descentralizado y la
Municipalidad Provincial de Cajamarca, existentes para la seccidn

evaluada.

Se verificaron los datos recopilados para asegurarse de que cumplieran
con las normas establecidas por las regulaciones peruanas relacionadas
con la construccion de vias, tales como el Manual de Carreteras, que

especifica las profundidades y cantidades necesarias de calicatas para
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cada tipo de carretera. En las Tablas 7A 'y 7B del Anexo 7, se presentan
detalles de los numeros de excavaciones para la investigacién de las

caracteristicas del suelo y los ensayos CBR.

Los estudios de tamano de particulas, propiedades de consistencia y
ensayos de Proctor Modificado y CBR proporcionaron informacion
importante sobre el tamario de las particulas, la estabilidad, la capacidad
de moldearse, la maxima densidad en estado seco y el nivel de humedad
presente en el terreno, asi como la resistencia del terreno ante esfuerzos
cortantes. Con esta informacion, se pudo evaluar la calidad del suelo con
el fin de desarrollar el disefio de la superficie de la carretera y asegurarse

de cumplir con las normas peruanas aplicables.
Espesores del pavimento

Para determinar el grosor adecuado de la capa que conforma la
estructura del pavimento, se utiliz6 el Método AASHTO 1993. Este
proceso siguid las guias establecidas en el “Manual de Carreteras:
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (RD N° 10-2014 - MTC/14)".

v" Transitabilidad Vehicular.

Una vez recolectado y analizado la cantidad de vehiculos en circulacidon
durante el primer afio de funcionamiento, se proyectd su evolucion a lo
largo del horizonte de evaluacion mediante el uso del % de trafico normal
con base en la intervencion de mejoramiento. En la Tabla 2 se muestra

el % de trafico normal para cada tipo de intervencion.

Tabla 2
% de trafico para cada tipo de intervencion

Tipo de intervencion % de trafico normal
Rehabilitacion 10 %
Mejoramiento 15 %

Nota. Extraido de “Caminos vecinales: Guia para la formulaciéon de
proyectos de inversidon” del Ministerio de Economia y Finanzas, 2011, p.
25.

v" Procesamiento de datos obtenidos en campo y laboratorio.
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3.6.

v' Se organizé y represento los datos mediante graficas, tablas y planos.

v' Contraste de hipotesis

Para el contraste de hipdtesis utilizamos el método estadistico chi
cuadrado, que mide la disparidad entre las frecuencias observadas y las

frecuencias esperadas en cada categoria de una variable.

Es importante tener en cuenta que contrastar una hipétesis no significa
probarla, sino simplemente evaluar su validez a través de la recoleccion

y analisis de informacion.

La regla de decisién establecida para el analisis estadistico es la

siguiente:

- Si el nivel de significancia (a) es igual o mayor a 0.05, se concluye
que no hay evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula (Ho),
lo cual implica que no se encuentra una diferencia significativa entre
los datos analizados, en cambio;

- Si atiene un valor igual o menor a 0.05, se rechaza la hipdtesis nula
(Ho), lo cual implica que se encuentra una diferencia estadisticamente

significativa entre los datos analizados.

Para calcular el Chi-cuadrado de Pearson se utilizd6 Excel, ya que
nuestros datos son minimos, para datos mayores es necesario usar

software especializado.

Método de analisis de datos

Se aplico el procedimiento establecido por la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) de 1993 en el proceso de
disefio de la superficie de la carretera con pavimento flexible.

Se utilizaron diversas herramientas tecnoldgicas en la evaluacion de la
informacion recogida, como software de disefio asistido por computadora
(CAD) como AutoCAD, Civil 3D, y aplicaciones de hojas de calculo, con el
objetivo de llevar a cabo el analisis exhaustivo del estudio de flujo vehicular,

disefar la estructura del pavimento y proyectar la transitabilidad vehicular.
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3.7.

Ademas, se utilizaron programas del paquete de Office y de Autodesk para

llevar a cabo el andlisis de manera eficiente y precisa.

Aspectos éticos
Esta investigacion cumple con todas las normas y estandares establecidas
por la Universidad César Vallejo para garantizar su originalidad vy

cumplimiento con los estandares éticos y legales.

Se tuvo en cuenta aspectos éticos como: los derechos de autor, se respetd
los derechos de autoria referenciandolos en esta investigacion, se avalo la
confiabilidad del resultado mediante certificados de calibracion y la firma de
especialistas en cada informe de laboratorio y el analisis de similitud
mediante el software Turnitin. Se presentd la informacion sin alterar su

veracidad.
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IV. RESULTADOS

Estudios preliminares

El tramo de via Mirador Bellavista — Barrio Delta se extiende por una distancia
de 1.700 kildbmetros desde el punto kilométrico 0+000, y estd compuesta por
una superficie de pavimento afirmado. La Tabla 3 muestra su ubicacién politica

y geografica. Para una ubicacion mas detallada, se puede consultar el Plano 1,

Anexo 4.

Tabla 3

Ubicacion

Politica Cartografica
Region, Provincia Cajamarca Zona 17 M
y Distrito
Localidades en la Cajamarca Proyeccion Transversa de
via Mercator
Longitud de disefio 1.700 KM  Datum vertical Nivel medio del
mar

Zona del proyecto Rural Datum horizontal WGS84
Region natural Sierra Hemisferio Sur

Nota. La tabla muestra la ubicacion politica y cartografica. Elaboracién propia.
Situacién actual de la via

El tramo se inicia en el punto donde termina la zona urbana del casco urbano
de la ciudad de Cajamarca, a unos 200 m antes de llegar a la zona “El Mirador
Bellavista” en el Barrio Quiritimayo, km 0+000 al km 1+700, la carretera se
desplaza a media ladera inicia en el Barrio Quiritimayo, pasando por el Barrio
Delta hasta llegar a la cumbre. Este tramo (0+000-1+700) tiene una plataforma
existente promedio de 6.22 m, con cunetas de 1.0 m de ancho quedando 5.22
m para bermas en ambos lados y 2 carriles, con una variacion de pendientes
entre 1.09% y 9.66%.
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Topografia

En la Tabla 4 y en el Formato 2 (Anexo 3) se muestra los puntos topograficos,
punto inicio con coordenadas Este 773,575.13m y Norte 9'207,001.06m y punto
final con coordenadas Este 773,417.39m y Norte 9'206,870.79m.

Tabla 4

Puntos topograficos de inicio y fin

Progresiva Este Norte
Inicio 0+000.00 773,575.13 9'207,001.06
Final 1+700.00 773,417.39 9'206,870.79
Nota. Puntos topograficos de inicio y fin del tramo resultado del levantamiento

topografico realizado. Elaboracién propia.
Estudio de trafico

La Figura 3 ilustra la fluctuacion diaria del trafico vehicular, indicando que los
viernes se registra un mayor movimiento de vehiculos, a diferencia de los

domingos que se observa una menor cantidad de trafico.

Figura 3

Variacion diaria

Variacion diaria: E1 00+000 - 01+700
500 452

450
334
329 328 319
272
I I 251 I

400
® martes mmiércoles jueves viernes

350
@ 300
msabado = domingo mlunes

o
% 250
o
3 200
S 150
>

100

50

Nota. Cambios diarios en la Estacion 1. Elaboracion propia.
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Tabla 5

Clasificacion vehicular promedio semanal diario por tipo de vehiculo

Total Porc. IMDsX

Clase de transporte Semanal % Vil7

VEHICULOS LIGEROS (V.L)
Automoviles + Station Wagon 1272 55,67 182

Camioneta (Pikup / Panel) 381 16,67 54

Rural (combi) 322 14,09 46

Micro 2 0,09 -
VEHICULOS PESADOS (V.P)

Omnibus 2E 28 1,23 4

Omnibus 3E 20 0,88 3

Camién 2E 180 7,88 26

Camién 3E 76 3,33 11

Camidn 4E - - -

Semitraylers 2s3 - - -
Semitraylers 3s2 - - -
Semitraylers >=3S3 4 0,18 1
TOTAL 2285 100,00 326
Nota. La Tabla presenta un resumen del conteo y clasificaciéon vehicular,

expresado tanto en numeros absolutos como en porcentajes. Elaboracién

propia.
indice diario medio Anual (IMDa)
Ecuacién 1: indice medio diario anual
IMDa = IMDs X FC

Tabla 6

Factores de Correccion Estacional 2010 — 2016 — Peaje Ciudad de Dios

Unidad de FC veh. FC veh.
Proyecto . Mes . .
peaje livianos livianos
MIRADOR
BELLAVISTA — CIUDAD DE
SAN VICENTE DIOS DICIEMBRE 0,65494263 0,663933536
ALTO

Nota. El factor de correccion se extrajo de “Factor de Correccién promedio para
vehiculos ligeros y pesados (2016)” correspondiente al punto de peaje Ciudad

de Dios. Elaboracién propia.
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Tabla 7

Indice Medio Diario Anual

Total IMDsZ IMDa
Clase de transporte o\ nal  Vif7 FC (IMDs x FC)
Vehiculos Ligeros (V.L)
Automoviles + Station 1272 182 0,65494263 120
Wagon
Camioneta (Pikup / Panel) 381 54 0,65494263 36
Rural (combi) 322 46 0,65494263 31
Micro 2 - 0,65494263 1
Vehiculos Pesados (V.P)
Omnibus 2E 28 4 0,663933536 3
Omnibus 3E 20 3 0,663933536 2
Camion 2E 180 26 0,663933536 18
Camion 3E 76 11 0,663933536 8
Camion 4E - - 0,663933536 -
Semitraylers 2s3 - - 0,663933536 -
Semitraylers 3s2 - - 0,663933536 -
Semitraylers >=3S3 4 1 0,663933536 1
TOTAL 2285 326 220

Nota. La tabla muestra IMDa que se calcul6o aplicando la Ecuacion 1.

Elaboracion propia.

En (IMDa)

correspondiente a cada categoria de vehiculo, o que permite identificar la

la tabla 7 se presenta el indice promedio diario anual
contribucion relativa de cada tipo de vehiculo al desgaste de la superficie de la
carretera. Al analizar estos datos, es posible determinar qué tipo de vehiculos
son responsables de una mayor cantidad de dafio y, por lo tanto, podrian

requerir una mayor atencion y mantenimiento.
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Tabla 8

Resumen de trafico vehicular

Resumen de trafico vehicular
IMDa (Veh/dia)

Clase de transporte

IMDa Distrib. %

Automoviles + Station 120 54,5%
Wagon
Camioneta (Pikup / 36 16,4%
Panel)
Rural (combi) 31 14,1%
Micro 1 0,5%
Omnibus 2E 3 1,4%
Omnibus 3E 2 0,9%
Camion 2E 18 8,2%
Camion 3E 8 3,6%
Camion 4E - -
Semitraylers 2s3 - -
Semitraylers 3s2 - -
Semitraylers >=3S3 1 0,5%
TOTAL IMDa 220 100,0%

Nota. Resumen de IMDa y distribucion. Elaboracion propia.

Figura 4
Clasificacioén vehicular IMDa

Clasificacion vehicular IMDa E-1
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Tipo de Vehiculos

Nota. Clasificacion vehicular del IMDa en porcentajes. Elaboracion propia.
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Figura 5

Distribucioén vehicular IMDa

Distribuciéon vehicular IMDa E-1

m Automoviles + Station Wagon m Camioneta (Pikup / Panel)

Rural (combi) Micro
= Omnibus 2E = Omnibus 3E
m Camion 2E m Camion 3E
mCamion 4E m Semitraylers 2s3
m Semitraylers 3s2 m Semitraylers >=3S3

Nota. Distribucion vehicular IMDa en %. Elaboracién propia.

La Tabla 8 y las Figuras 4 y 5 presenta la distribucién vehicular IMDa en
porcentaje, donde se puede observar que los vehiculos ligeros tienen la mayor
participacion, representando mas del 85,4% del total. Por otro lado, los
vehiculos pesados tienen una participacion menor en la IMDa, con un

porcentaje combinado de menos del 14.6%.
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Factor direccional y factor carril

Tabla 9
Factor de Distribucion Direccional y de Carril

Factor
N° de Factor Factor Ponderado
N° de N° de ) _ _ _
calzadas sentidos carriles por Direccional Carril Fd x Fc
sentido (Fd) (Fc) para carril
de diseno
1 calzada
(para IMDa 2
total de la  sentidos 1 0.50 1.00 0.50
calzada)

Nota. El factor ponderado se determiné teniendo en cuenta una calzada, segun

se presenta en la Tabla 7G del Anexo 7. Elaboracién propia.

Factor Camion (F.C.)

Tabla 10
Factor Camion
Tipo de Vehiculos F.C.
Vehiculos Ligeros (V.L)
Automoviles + Station Wagon 0,0050
Camioneta (Pikup / Panel) 0,0050
Rural (combi) 0,0050
Micro 2,5356
Vehiculos Pesados (V.P)
Omnibus 2E 2,5356
Omnibus 3E 1,4712
Camion 2E 2,4659
Camion 3E 1,8430
Camidn 4E 0,9857
Semitraylers 2s3 3,6850
Semitraylers 3s2 2,9924
Semitraylers >=3S3 2,8201

Nota. El Factor Camién fue hallados en base a la Configuracion de Ejes de la
Tabla 7H (Anexo 7), el valor que presenta cada Tipo de Eje de la Tabla 7I
(Anexo 7) y la carga efectiva por eje se midio en toneladas. Elaboracion propia.
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Presion de neumaticos (Fp)

El factor Fp se determind con el valor minimo de 80psi, resultando en un Fp=
1.00, de acuerdo con la Tabla 7J del Anexo 7.

Ejes equivalentes (EE)
Ecuacién 2: Ejes Equivalentes
EE = IMDaxFdxFcxF.CxFp

Tabla 11

Ejes equivalentes

Tipo de Vehiculos IMDa Fc x Fd F.C Fp EE
Vehiculos Ligeros (V.L)
Automoviles + Station

120 0,5 0,0050 1,0 0,30
Wagon
Camioneta (Pikup / Panel) 36 0,5 0,0050 1,0 0,09
Rural (combi) 31 0,5 0,0050 1,0 0,08
Micro 1 0,5 2,5356 1,0 1,27
Vehiculos Pesados (V.P)
Omnibus 2E 3 0,5 2535 1,0 3,80
Omnibus 3E 2 0,5 1,4712 1,0 1,47
Camion 2E 18 0,5 24659 1,0 22,19
Camion 3E 8 0,5 1,8430 1,0 7,37
Camion 4E - 0,5 0,9857 1,0 0,00
Semitraylers 2s3 - 0,5 3,6850 1,0 0,00
Semitraylers 3s2 - 0,5 29924 1,0 0,00
Semitraylers >=3S3 1 0,5 2,8201 1,0 1,41

Nota. La determinacién de los ejes equivalente se obtuvo con la Ecuacion 2.

Elaboracion propia.

La Tabla 11 muestra informacién detallada sobre los ejes equivalentes de los
diferentes tipos de vehiculos, los cuales junto con el Factor de crecimiento se
utilizaron para calcular los Ejes equivalentes acumulados a lo largo del tiempo,
segun se muestra en la Tabla 12. Estos calculos brindaron informacion valiosa

sobre la evolucion del trafico y su impacto en la carretera.
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Factor de crecimiento (Fca)

El Fca se determiné en base a las tasas anuales de crecimiento de la region de
Cajamarca, crecimiento poblacional para vehiculos livianos (V.L) y del PBI para
vehiculos pesados (V.P) del 0,57% y 1,29%, respectivamente. Para un etapa

de disefio Unico de 20 afos.
Se determind el Fca mediante la utilizacidn de la Ecuacion 3.
Ecuacioén 3: Factor de crecimiento

a+nn"-1
T

Fca =

Fca para Vehiculos Ligeros (V.L):

(1+0,0057)2° — 1
0.0057

FcaVL S

Fcay, = 21,1209
Fca para Vehiculos Pesados (V.P):

(1+0,0129)2° — 1
0,0129

FCCLVP =

Fcan = 22,6515
Ejes equivalentes acumulados (Trafico de disefio)

Ecuacion 4: Trafico de diseno

w18 =ZEE X Fca X 365

Tabla 12

Célculo de ESAL
Tipo de Vehiculos IMDa EE Fca ESAL
Vehiculos Ligeros (V.L)
Automoviles + Station 120 0,3 21,1209 2312,73855
Wagon
Camioneta (Pikup / Panel) 36 0,09 21,1209 693,821565
Rural (combi) 31 0,0775 21,1209 597,4574588
Micro 1 1,2678 21,1209 9773,633112
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Tipo de Vehiculos IMDa EE Fca ESAL
Vehiculos Pesados (V.P)

Omnibus 2E 3 3,8034 22,6515 31445,74101
Omnibus 3E 2 1,4712 22,6515 12163,58368
Camion 2E 18 22,1931 22,6515 183488,0567
Camion 3E 8 7,372 22,6515 60950,20317
Camion 4E - - 22,6515 -
Semitraylers 2s3 - - 22,6515 -
Semitraylers 3s2 - - 22,6515 -
Semitraylers >=3S3 1 1,41005 22,6515 11658,00786

W18  313083,24
Nota. El calculo de los Ejes equivalentes acumulados se realizé utilizando la

Ecuacion 4, circulacion planificada para dos décadas. Elaboracion propia.
Trafico vehicular proyectado
Ecuacion 5: Trafico de disefo
T,=Tox(1+n)"

Tabla 13

Trafico vehicular proyectado

Ano
Clase detransporte  ,  , , & g 10 12 14 16 18 20
Trafico Normal 220 221 226 228 232 234 239 243 245 249 252
Automovil + Station
Wagon 120 121 123 124 126 127 129 130 132 133 135
Camioneta
(Pikup/Panel) 3 36 37 37 38 38 39 39 39 40 40
Rural (combi) 3 31 32 32 32 33 33 34 34 34 35
Micro 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Omnibus 2E 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
Omnibus 3E 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Camion 2E 18 18 19 19 20 20 21 22 22 23 23
Camion 3E 8 8 8 9 9 9 9 10 10 10 10
Camion 4E - - - - - - -

Semitraylers 2s3 - - - - - - - -
Semitraylers 3s2 - - - - - - - -
Semitraylers >=3S3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Nota. El calculo de la Proyeccién de Trafico con la Ecuacidn 5. Tasas de

crecimiento rv = 0,57% y rvp = 1,29%. Elaboracion propia.

En la Tabla 13 se muestra una proyeccion minuciosa del flujo de vehiculos

durante un lapso de 20 afios, utilizando el crecimiento anual de la regién de
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Cajamarca para el anadlisis de la demanda futura de la carretera. Esta
informacion es valiosa para la planificacidon y estructuracion de la carretera,
permitiendo anticipar el nivel de trafico futuro y asegurar que la carretera sea

capaz de manejarlo eficientemente.
Diseno estructural
Estudio de suelos

Tabla 14

Relacion detallada de calicatas ejecutadas en la via

Calicata Coordenadas UTM Datos de la via Datos de las exploraciones
WGS 84 Lado Progresiva Estrato Muestra Profundidad
773577E - 9207004N . E-01 M - 01 0.00 - 0.30m
C-01 Izquierdo KM 0+000 E-02 M - 02 0.30 - 1.60m
C-02 773806E - 9206955N E-01 M - 01 0.00-0.75m
Derecho  KMO+250 = 05 M-02  0.75-1.60m
C-03 773592E - 9206969N E-01 M - 01 0.00 - 0.35m

lzquierdo KM O+500 ¢ o) M.g2  035-1.75m

E-01 M -01 0.00 - 0.40m
E-02 M - 02 0.40 - 1.60m
E-01 M - 01 0.00-0.35m
E-02 M - 02 0.35-1.10m
E-01 M -01 0.00 - 0.45m
Derecho
C-06 773037E - 9207008N KM 1+250 E-02 M - 02 0.45-0.75m
E-03 M-03 0.75-1.30m
C-07 773241E - 9206941N  Izquierdo KM 1+500 E-01 M -01 0.00 - 1.50m

E - 01 M- 01 0.00 - 0.35m
C-08 773406E - 9206833N  Derecho KM 1+700 E.-02 M - 02 0.35 - 1.60m

Nota. La tabla presenta la informacién de las calicatas. Extraido de Provias

C-04 773338E - 9206982N  Derecho KM 0+750

C-05 773108E - 9207085N  Izquierdo KM 1+000

Descentralizado y la Municipalidad Provincial de Cajamarca.
Propiedades fisicas

Tabla 15

Resultados de las propiedades fisicas

%

0,
Yo Retenido

Retenido Tamiz LL LP LP Hum.

Calicata Estrato Muestra Tamiz . . . Nat. SUCS AASHTO
. N°200 (%) (%) (%)
N.° 04 0.074 (%)
4,75 mm ’
mm

C-01 E-01 M -01 48.2 84.0 N.P. N.P. N.P. 3.6 GM A-1-b(0)
E -02 M - 02 31.6 84.5 N.P. N.P. N.P. 4.4 SM A-1-b(0)
C-02 E-01 M -01 33.6 83.7 274 232 4.2 13.3 SM A-1-b(0)
E -02 M - 02 40.1 84.3 N.P. N.P. N.P. 12.2 SM A-1-b(0)
C-03 E-01 M -01 48.6 84.0 N.P. N.P. N.P. 4.9 GM A-1-b(0)
E - 02 M - 02 39.4 83.8 N.P. N.P. N.P. 5.8 SM A-1-b(0)
C-04 E-01 M- 01 52.5 86.5 N.P. N.P. N.P. 4.3 GM A-1-b(0)




%

0,
Yo Retenido

Retenido  “r iz LL Lp. 1p Hum

Calicata Estrato Muestra Tamiz Nat. SUCS AASHTO
o N.° 200 (%) (%) (%)
N.° 04 0.074 (%)
4,75 mm X
mm

E-02 M - 02 40.2 84.0 N.P. N.P. N.P. 4.1 SM A-1-b(0)
C-05 E-01 M-01 69.0 93.2 15.7 N.P. N.P. 15 GP-GM A-1-a(0)
E-02 M - 02 55.9 92.3 N.P. N.P. N.P. 3.1 GW-GM A-1-a(0)
E-01 M-01 449 86.4 19.7 N.P. N.P. 71 GM A-1-b(0)
C-06 E-02 M - 02 33.0 86.1 N.P. N.P. N.P. 9.7 SM A-1-b(0)
E-03 M -03 40.2 86.1 N.P. NP. NP. 111 SM A-1-b(0)
c-07 E-01 M -01 24.8 82.1 N.P. N.P. N.P. 7.0 SM A-1-b(0)
C-08 E-01 M -01 46.2 85.3 N.P. N.P. N.P. 3.6 GM A-1-b(0)
E-02 M - 02 35.7 87.2 N.P. N.P. NP. 155 SM A-1-b(0)

Nota. La clasificacion se realizé de acuerdo con las Tablas 7C, 7D, 7E y 7F del
Anexo 7. Extraido de Provias Descentralizado y la Municipalidad Provincial de

Cajamarca.
Propiedades mecanicas

Tabla 16

Resultados de las propiedades mecanicas

Proctor modificado

V)
Calicata Muestra Optimo de Maxima densidad CBE?,};S g
humedad (%) Seca (gr/cm3) ]
C-01 M - 02 13.1 1.772 39.0
C-05 M - 02 4.8 2.189 84.0
C-08 M - 02 20.9 1.712 14.7

Nota. La tabla muestra las caracteristicas mecanicas del suelo. Extraido de

Provias Descentralizado y la Municipalidad Provincial de Cajamarca.
CBR de disefio

Tabla 17

Categorizacion de subrasante

Progresiva CBR Categoria
0+000 39.0 S5: subrasante Excelente
1+000 84.0 S5: subrasante Excelente
1+700 14.7 S3: subrasante Buena

Nota. Categorizacion realizada conforme a la Tabla 7L (Anexo 7). Elaboracion

propia.
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Descripcién de los suelos (Tablas 15, 16y 17)

El tramo objeto de estudio cuenta con una extension de longitud de 1700 metros
y se caracteriza por presentar suelos compuestos principalmente de grava y
arcilla o limo (GM, SM, GP-GM, GW-GM), con un indice de plasticidad no
plastico (IP=N.P) y una baja plasticidad (IP<4.2). La subrasante ha sido
clasificada segun el método AASHTO como A-1-a, A-1-b, y se ha categorizado
como una subrasante de calidad S3: Buena a S5: Excelente.

Espesores del pavimento
Consideraciones de disefo

Consideraciones de disefio establecidos por el “Manual de Carreteras: Disefio
Geomeétrico (RD N° 03-2018-MTC/14)".

Se ha establecido un declive suave no mayor al 0,5% para garantizar que el
agua no se estanque en la superficie de la carretera y evitar problemas de

inundacion.

De acuerdo con las Tablas 6A y 6B del Anexo 6, para una via de tercera
categoria, se establece una velocidad planificada de 30 km/h y una inclinacién

maxima del 10%.

Tabla 18
Resumen de parametros de disefio

Elementos de diseinio RD N° 03-2018-MTC/14

Categorizacion
Por demanda Carretera de Tercera Clase
Parametros de disefio
Calzadas 1
Carriles 1
IMDa 220 veh/dia
Velocidad de disefio 30km/h
Pend. Min. 0,50%
Pend. Max. 10,00%
Radio Min. curvatura 30,00 m
Radio Min. excepcional 15,00 m
Ancho de calzada 5,00 m
Bombeo calzada % 2,50%
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Elementos de diseiio RD N° 03-2018-MTC/14

Berma 0,50 m
Bombeo de berma % 4,00%
Peralte minimo 2,20%
Peralte maximo 8,00%

Nota. La tabla resume los parametros de disefio establecidos en el "Manual de
Carreteras: Disefio Geométrico (RD N° 03-2018-MTC/14)". Elaboracion propia.

Variables de disefno

Se han tomado en cuenta las variables de disefio establecidas por el "Manual
de carreteras RD N° 10-2014 — MTC/14" para garantizar que el disefio cumpla
con las normas y estandares necesarios para su construccion y funcionamiento

adecuado.
Trafico de diseno

Segun el analisis de flujo vehicular realizado, se ha determinado un trafico de
disefio de 313083 (W18). Conforme a la Tabla 7K del Anexo 7, esto clasifica al

tramo en estudio como tipo de trafico Tro.

Periodo de diseino

20 anos tomando en cuenta una sola etapa de construccién.
CBR y Calidad de subrasante

Tabla 19

Categorizacion de subrasante para efectos de disefio

CBR Categoria

39.0 S5: subrasante Excelente
84.0 S5: subrasante Excelente
14.7 S3: subrasante Buena

Nota. El CBR seleccionado para el disefio es 14,7%. Elaboracion propia.
Médulo de resiliencia (Mr)
Ecuacion 6: Calculo de Mr
Mr = 2555 x CBR%%*

Mr = 2555 x 14,7°%* = 14271, 64 psi
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Confiabilidad (R%)

Segun la Tabla 7M del Anexo 7, se ha establecido una confiabilidad del 75%
para el tipo de trafico Tr2.

Desviacion Estandar Normal (Zr)

Se ha establecido para una confiabilidad del 75%, un Zr de -0,674, de acuerdo

con la Tabla 7N del Anexo 7.

Desviacion Estandar Combinada (So)

Para los pavimentos con caracteristicas flexibles, el valor de So es de 0,45.
indice de serviciabilidad inicial (Pi)

Se adoptd un Pi de 3,80 para pavimentos flexibles de tipo de trafico Tr2, segun
la Tabla 70 del Anexo 7.

indice de Serviciabilidad Final o Terminal (Pt)

Para la clase de circulacion Tp2 el Pt es de 2,00, lo cual indica que el pavimento
debe tener una calidad aceptable al final del periodo de disefo, segun la Tabla
7P del Anexo 7.

Numero Estructural (SN)
La ecuacion es la siguiente:

Ecuacion 7: Ecuacion para el calculo de SN

APSI
logso (37-13)

1094
04+ N+ Do

lOglO(ng) = ZRSO + 9,3910910(SN + 1) - 0,2 + + 2132l0g10(MR) - 8,07
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Figura 6

Numero Estructural

[™ Ecuacién AASHTO 93 - *
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] w D eswviacidn estédndar [So]

{* Pavimento flaxible © Pavimento rigido |?5 % Fr=0.E74 ﬂ So 0.45
Serviciabilidad inicial v final kM adulo reziliente de la subrazante
PS5l inicial 380 F5l firal 200 Mrl| 14271 54 psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

fadulo de elazticidad del Coeficiente de trangmizion

concreto - Ec [pai] de carga - [J]
b adulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psil [Cd]
Tipa de Anéalizis Momera E structural
v Calcular SM =
W18 = 313083.24 SN 2.01
i~ Calcular w18
Calcular S alir |

Nota. El numero estructural SN es de 2,01. Software “Ecuacién AASHTO 93”.
Elaboracion propia.

Coeficientes estructurales de capas

Se usO los abacos presentes en la Guia AASHTO 93 (Anexo 9), en
concordancia con el CBR para base (280%) y subbase (240%) establecidos por
el MTC.

Carpeta asfaltica (a1)

Segun la Figura 9A (Anexo 9), el valor de a1 (cm) para la carpeta asfaltica con
una estabilidad Marshall de 9000 N es de 0,43.

Base (a2)
El valor de a2 (cm) para la base es de 0,13 segun la Figura 9B (Anexo 9).
Subbase (as)

El valor de a3 (cm) para la base es de 0,12 segun la Figura 9C (Anexo 9).
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Coeficientes de drenaje (m1y m2)

Debido a la falta de informacién precisa sobre los tiempos de evacuacion de

lluvia, se asumioé un valor de 1,00.

Tabla 20
Resumen de variables de disefio

Elementos de diseiio RD N° 10-2014 —- MTC/14
Variables de diseno

Trafico de disefio Tp2
Periodo de disefio 20 anos
CBR subrasante 14,70%
CBR base = 80,00%
CBR subbase = 40,00%
R% 75%
Zr -0,674
So 0,45
Pi 3,80
Pt 2,00
SN 2,01
Coeficientes estructurales de capas
at 0,43
a2 0,13
a3 0,12
m1y m2 1,00

Nota. La tabla presenta un resumen de las variables de disefio establecidos,
asi como los indices estructural establecidos por la Guia AASHTO 93 en sus

correspondientes abacos. Elaboracion propia.
Dimensiones minimos

Tabla 21

Valores recomendados de Espesores Minimos

Secciones de estructuras de Espesores

pavimento flexible minimos
Carpeta asfaltica 6,00 cm
Base 15,00 cm
Subbase 15,00 cm

Nota. La tabla presenta los espesores minimos recomendados para un trafico

de tipo Tpr2, segun la Tabla 7R del Anexo 7. Elaboracién propia.
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Numero Estructural Propuesto (SNR)

Utilizando la formulacion matematica establecida por AASHTO, se calcularon
las dimensiones en términos de espesor necesarios del pavimento flexible con
base en los datos recolectados. Es importante tener en cuenta que estos

valores pueden variar debido a la posible combinacién de factores.
Ecuacion 8: Ecuacion para el calculo de SNR
SN=a1Xd1+a2Xd2Xm2+a3Xd3Xm3

Tabla 22

Valores de espesores del pavimento

Estructuras de pavimento flexible Espesor Espesor
(Calculado) (Propuesto)
Carpeta asfaltica 5,08 6,00 cm
Base 15,24 15,00 cm
Subbase 15,24 15,00 cm

Nota. Las dimensiones de la estructura en términos de espesor del pavimento
fueron determinados a través del método de tanteo, utilizando la herramienta
Excel (Anexo 8), garantizando asi la eficiencia y precision en los calculos. La

tabla presenta los espesores en centimetros (cm). Elaboracién propia.
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Transitabilidad Vehicular

Tabla 23

Tréfico vehicular proyectado - “Trafico Normal VS Trafico Generado”

Ano

Clasedetransporte  ,  , , 6 8 10 12 14 16 18 20
Trafico Normal 220 221 226 228 232 234 239 243 245 249 252
Automovil + Station 120 121 123 124 126 127 129 130 132 133 135
Wagon
Camioneta 36 36 37 37 38 38 39 39 39 40 40
(Pikup/Panel)
Rural (combi) 31 31 32 32 32 33 33 34 34 34 35
Micro 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Omnibus 2E 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
Omnibus 3E 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3
Camioén 2E 8 18 19 19 20 20 21 22 22 23 23
Camion 3E 8 8 8 9 9 9 9 10 10 10 10
Camioén 4E - - - - - - - - - - -
Semitraylers 2s3 - - - - - - - - - - -
Semitraylers 3s2 - - - - - - - - - - -
Semitraylers >=3S3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trafico Generado 38 39 39 39 39 40 41 42 42 42 43
Automovil + Station 88 19 19 19 19 20 20 20 20 20 21
Wagon
Camioneta 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
(Pikup/Panel)
Rural (combi) 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6
Micro 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Omnibus 2E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Omnibus 3E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Camioén 2E 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
Camion 3E 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Camion 4E - - - - - - - - - - -
Semitraylers 2s3 - - - - - - - - - - -
Semitraylers 3s2 - - - - - - - - - - -
Semitraylers >=3S3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IMDa TOTAL 258 260 265 267 271 274 280 285 287 291 295

Nota. El trafico generado fue estimado en un 15% del trafico normal,

considerando una intervencién de mejoramiento. Elaboracién propia.

La estimacion del trafico generado (Tabla 23) se hizo considerando un aumento

del 15% en el trafico normal debido a una intervencion de mejoramiento en la

carretera. Esta informacién es relevante para el disefio de la carretera, pues

posibilita la prediccion de la demanda de trafico con anticipacion y planificar una

carretera capaz de manejar eficazmente el trafico adicional.
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Contraste de hipoétesis
Hipoétesis General

Ha: ElI Pavimento flexible influye en la Transitabilidad del tramo Mirador

Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca, 2022

Ho: El Pavimento flexible NO influye en la Transitabilidad del tramo Mirador

Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca, 2022

Tabla 24

Pruebas de chi-cuadrado para Hipotesis General

Analisis de chi-cuadrado

hG 1,000
DF 10
Chi-cuadrado de 0,001
Pearson

Nota. Estadistico chi cuadrado para las variables Pavimento flexible y
Transitabilidad. Calculo elaborado por Cristina Emely Colorado Huatay, Anexo
10 (Tabla 10A y Tabla 10B).

Segun el calculo del chi cuadrado realizado para las variables Pavimento
flexible y Transitabilidad, se observa que la significancia es de 0,001, como este
valor es menor a 0.05, se demostré que la hipétesis nula no es valida y se

adopto la hipdtesis alternativa como verdadera.
Hipotesis especificas
Hipotesis especifica 01

Ha: El Estudio de Trafico del Pavimento flexible influye en la Transitabilidad

Vehicular del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca, 2022

Ho: El Estudio de Trafico del Pavimento flexible NO influye en la Transitabilidad

Vehicular del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca, 2022
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Tabla 25

Pruebas de chi-cuadrado para Hipotesis especifica 01

Analisis de chi-cuadrado

hG 1,000
DF 10
Chi-cuadrado de 0,004
Pearson

Nota. Chi cuadrado realizado para las dimensiones Estudio de Trafico y
Vehicular. Calculo elaborado por Cristina Emely Colorado Huatay, Anexo 10
(Tabla 10A y Tabla 10B).

Dado que el valor obtenido de la significancia 0,004, es menor a 0.05, se
demostrd que la hipotesis nula no es valida y se adopto la hipétesis alternativa

como verdadera.
Hipotesis especifica 02

Ha: El Disefo estructural del Pavimento flexible influye en la Transitabilidad

Vehicular del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca, 2022

Ho: El Disefo estructural del Pavimento flexible NO influye en la Transitabilidad

Vehicular del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca, 2022

Tabla 26

Pruebas de chi-cuadrado para Hipotesis especifica 02

Analisis de chi-cuadrado

hG 1,000
DF 10
Chi-cuadrado de 0,125
Pearson

Nota. Chi cuadrado realizado para las dimensiones Disefio estructural y
Vehicular. Calculo elaborado por Cristina Emely Colorado Huatay, Anexo 10
(Tabla 10A y Tabla 10B).

Se ha determinado mediante el calculo del chi cuadrado que la significancia es
de 0,125, la cual es mayor a 0.05, en consecuencia se demostré que la

hipétesis alternativa no es valida y se adoptd la hipétesis nula como verdadera.
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V. DISCUSION
En la presente discusion, se ha considerado la revision de estudios previos
relacionados con el tema de la investigacion actual, para contextualizar y

enriquecer los hallazgos y conclusiones obtenidos.

Con el resultado obtenido de la prueba estadistica se ha podido comprobar la
hipotesis general, que sostenia que “El Pavimento flexible influye en la
Transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca,
2022”. Los datos recolectados (Tabla 23) muestran que al aplicarse el 15% de
trafico normal en funcién de la intervencion de mejoramiento, se genera un
aumento promedio de entre 38 y 43 veh/dia cada dos afios en un lapso de 20
afnos, lo que respalda la hipotesis planteada y demuestra que el pavimento

flexible influye la transitabilidad en este tramo de carretera.

La metodologia AASHTO 93 fue utilizada en esta investigacion para disefiar un
pavimento flexible con una duracion operativa de 20 afios en el tramo Mirador
Bellavista — Barrio Delta, Cajamarca. Se encontré coincidencia con
investigaciones previas, como la de Quispe y Vargas (2020) en su investigacion
titulada “Disefio de Pavimento flexible Tramo Puente Santo Toribio - Centro
Poblado Miraflores, Independencia — Huaraz - Ancash, 2019”, quienes también
utilizaron la metodologia de disefio AASHTO 93 en su estudio de pavimentos
flexibles para un horizonte de disefio de 20 afios. Sin embargo, se debe
mencionar que otros estudios, como en la investigacion de Salamanca y
Zuluaga (2014) titulada “Disefio de la estructura de pavimento flexible por medio
de los métodos INVIAS, AASHTO 93 e Instituto del Asfalto para la via La Ye -
Santa Lucia Barranca Lebrija entre los abscisas K19+250 A K25+750 ubicada
en el departamento del Cesar” utilizaron otras metodologias ademas del
AASHTO 93, lo cual les permiti6 comparar y evaluar su eficacia en relacion a
las condiciones especificas del area de estudio y el periodo de disefno
considerado. Es importante sefalar también que aunque estos estudios
anteriores utilizaron la metodologia AASHTO 93, no abordan la hipotesis
general desarrollada en esta investigacion.

Igualmente, los resultados obtenidos del analisis estadistico han permitido

confirmar la validez de la hipoétesis especifica 1, segun la cual, “El Estudio de
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Trafico del Pavimento flexible influye en la Transitabilidad Vehicular del tramo
Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca, 2022”, se han visto
respaldados a partir de la informacidén recolectada del estudio de trafico,
especificamente en la Tabla 13, se observa -utilizando las tasas de crecimiento-

un incremento del IMDA, pasando de 220 veh/dia a 252 veh/dia en el afio 20.

En base al IMDa, encontramos coincidencia con la investigacion de Quispe y
Vargas (2020) titulada "Disefio de Pavimento flexible Tramo Puente Santo
Toribio - Centro Poblado Miraflores, Independencia -Huaraz-Ancash, 2019" en
la cual se obtuvo un IMDa de 218 ve/dia. Esta similitud se debe a que en ambas
investigaciones la via en cuestién conecta una ciudad con un area rural. Sin
embargo, Olérteguiy Vasquez (2022) en su investigacion "Disefio de pavimento
flexible para mejorar la transitabilidad en el distrito de Nueva Cajamarca, Puerto
Mayo km 00+000 al km 10+088, San Martin, 2020", obtuvieron un IMDa de 352
veh/dia, esto se debe a que el trafico vehicular también puede variar debido a
factores como la ubicacién geografica, las particularidades de la ruta, entre
otros. Es importante sefalar que los estudio de Quispe y Vargas y Oloértegui y

Vasquez no aborda la hipotesis especifica desarrollada en esta investigacion.

Finalmente, se determiné el disefio estructural para las capas de asfalto, base
y subbase del pavimento flexible, con grosor de 6.00 cm, 15.00 cmy 15.00 cm,
respectivamente, de acuerdo con las especificaciones de la metodologia de
disefio AASHTO 93 y las condiciones especificas del area de estudio. A travées
de la prueba estadistica de la hipotesis especifica 2, "El disefio estructural del
pavimento flexible influye en la transitabilidad vehicular del tramo Mirador
Bellavista-Barrio Delta, Cajamarca, 2022", se determiné que el nivel de
significancia es superior a 0.05, lo cual implica la aceptacion de la hipétesis nula
“El Disefo estructural del Pavimento flexible NO influye en la Transitabilidad

Vehicular del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca, 2022”.

En cuanto a las dimensiones de las capas del pavimento, es importante
mencionar que los resultados obtenidos en esta investigacion difieren de lo
encontrado en la investigacion de Amaya e Hilario (2017) titulada “Disefio
Estructural del Pavimento Flexible de la Prolongacion Avenida Dos con Calle
50 del Centro Poblado Alto Trujillo, ElI Porvenir, Trujillo, Perd 2021”. En este
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estudio se obtuvo una capa de pavimento de asfalto de 9 cm, base 20 cm vy
subbase de 25 cm. La variacion en los espesores se debe a que el CBR
utilizado en el disefio en la investigacion de Amaya e Hilario fue de 9,9%,
mientras que en nuestra investigacion se empled un CBR de disefio de 14,7%.
La relacion entre el CBR (California Bearing Ratio) y los espesores del
pavimento es directa. A medida que el CBR aumenta, el grosor de la capa
asfaltica, base y subbase deben ser menores, ya que la subrasante es mas
resistente y capaz de soportar cargas mas pesadas. Por otro lado, cuando el
CBR es menor, los espesores deben ser mayores para proporcionar una mayor
estabilidad y durabilidad al pavimento. Es importante sefalar que el estudio de
Amaya e Hilario no aborda la hipotesis especifica desarrollada en nuestra

investigacion.

48



VI. CONCLUSIONES

Después de analizar los hallazgos logrados en relacion a los objetivos de la

investigacion y tomando en cuenta los datos estadisticos, se pudo deducir las

siguientes conclusiones:

1.

En lo que concierne al objetivo general, se concluye que el pavimento
flexible tiene una influencia significativa en la transitabilidad del tramo
Mirador Bellavista - San Vicente Alto. Esta conclusiéon se basa en el
resultado obtenido en el analisis estadistico realizada a la hip6tesis general,
donde se obtuvo una significancia estadistica de 0.001.

En cuanto al objetivo especifico 1, se concluye que el estudio de trafico del
pavimento flexible influye significativamente en la transitabilidad vehicular.
Esta conclusién se basa en el resultado obtenido en la evidencia estadistica
de la hipdtesis especifica 1, donde se obtuvo un valor de significancia de
0.004.

En lo que respecta al objetivo especifico 2, se concluye que no hay una
influencia significativa del disefio estructural del pavimento flexible en la
transitabilidad vehicular. Esta conclusion se basa en el resultado obtenido
de la evaluacion estadistica realizada a la hipotesis especifica 2, donde se
obtuvo un estadistico significativo de 0.125.

En resumen, los hallazgos derivados de esta investigacién indican que la

construccion de un pavimento flexible puede mejorar significativamente la

transitabilidad en la zona estudiada.
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VIl. RECOMENDACIONES

Tras la valoracién de los resultados y el analisis estadistico de la investigacién

realizada, se derivaron las siguientes sugerencias y/o recomendaciones:

1.

Se recomienda realizar estudios de trafico exhaustivos en futuros proyectos
de construccion de carreteras, ya que se ha comprobado que estos influyen
significativamente en la transitabilidad vehicular y son fundamentales para
garantizar un flujo 6ptimo de vehiculos en la via.

En vista de que los hallazgos obtenidos del anélisis estadistico no respaldan
la hipbtesis especifica 2, se recomienda que, en investigaciones posteriores
se reconsidere la hipdtesis y verifique si se pueden hacer ajustes para
hacerla mas precisa. También se puede recopilar mas datos para apoyar la
hipotesis o explorar otros factores que puedan influir en la relacion entre las
dimensiones. En resumen, es importante ser critico con los resultados y
continuar investigando hasta obtener una conclusion robusta y precisa.

En este estudio, debido a la falta de informacién precisa sobre los tiempos
de evacuacion de lluvia, se asumié un valor de 1,00. Para futuros proyectos
e investigaciones, se recomienda obtener informacion precisa sobre los
tiempos de evacuacion de lluvia a través de mediciones o estimaciones
confiables, en lugar de asumir un valor. Esta accién ayudara a garantizar
una estimacién mas precisa y fiable del espesor del pavimento, mejorando

la eficacia y eficiencia del disefio y construccion.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSITENCIA

Titulo: Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — San
Vicente Alto, Cajamarca, 2022

Problema Objetivo Hipotesis Variable Dimensién Indicadores
General
. Determinar si .
¢, El Pavimento . El Pavimento .
flexible influye ﬁgii‘@ﬁ?&% flexible influye ;“{'R/ZIEA‘::S
enla enla y enla Estudio de ?EE) Eies
Transitabilidad Transitabilidad Transitabilidad Trafico e uivélejntes
del tramo del tramo del tramo aiumulados
Mirador Mirador Mirador (W18)
Sanvicene  Bellavista— SR X
San Vicente :
Alto, Alto Alto, Pavi t
Cajamarca, Cajémarca Cajamarca, ?l\é')r(?;g 0
20227 ’ 2022
2022
Estudio de
Especificos suelos
) ) Disefo (propiedades
+El Estudio de ZeéiiTé.”ﬁLZ' El Estudio de estructural  fisicas y
Trafico del del 7 o 12 Trafico del PFOP',GO_'ade)S
. . mecanicas),
Pa\{lmepto Pavimento Pa\{lmepto Expesores
flexible influye flexible influye flexible influye P
enla enla
Transitabilidad €7@ Transitabilidad
. Transitabilidad .
Vehicular del . Vehicular del
. Vehicular del .
tramo Mirador . tramo Mirador
Bellavista — tramo _erador Bellavista —
San Vicente Bellavista — San Vicente
San Vicente
Alto, Alto Alto,
Cajamarca, Ca'émarca Cajamarca,
20227 2052 ' 2022
. L Determinar si L
élsztlrLlljclfL?rg?del el Disefio it[r)l:i?:r(; del Y: Trafico
Pavi estructural del . . . .
avimento Pavimento Pavimento o Vehicular vehicular
flexible influye flexible influye  Transitabilidad proyectado

en la
Transitabilidad
Vehicular del
tramo Mirador
Bellavista —
San Vicente
Alto,
Cajamarca,
20227

flexible influye
en la
Transitabilidad
Vehicular del
tramo Mirador
Bellavista —
San Vicente
Alto,
Cajamarca,
2022

en la
Transitabilidad
Vehicular del
tramo Mirador
Bellavista —
San Vicente
Alto,
Cajamarca,
2022

Nota. Elaboracién propia.



ANEXO 2: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable de Definicion Definicion . ‘s Escala de
. . Dimension . .
Estudio conceptual Operacional medicién
. , El Disefo
Segun Menéndez :
estructural Estudio de ;
(2009 es el del trafico Razon
proceso por el )
pavimento
cual los .
flexible se
componentes T
realizara
estructurales ... .
mediante el
de un segmento .
estudio de
de carretera son i
. X trafico,
Pavimento determinados )
. estudio de
flexible tomando en
consideracion la suelos_ y Disefio
naturaleza de la estudio estructural Razon
topografico;
subrasante, las
) ; todos estos
consideraciones .
) estudios nos
ambientales, ermitiran
densidad y P .
Ny sugerir el
composicién del ol
trafico” (p. 9) posibie
e diseno.
Para el Ministerio
de Transportes y
Comunicaciones
(2018a) la
transitabilidad es
“nivel de servicio .
Numero de
de la ,
e infraestructura vehiculos que , .
Transitabilidad . se desplazan Vehicular Razoén
vial que asegura
de un lugar a
un estado tal de otro

la misma que
permite un flujo
vehicular regular
durante un
determinado
periodo” (p. 22).

Nota. Elaboracién propia.



ANEXO 3: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Formato 1. Clasificacion vehicular

. . ) . o . . . . : | Ministeri
Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — Barrio Delta, Cajamarca, & M PERU R Vieeministerio Provias
w y Comunicaciones de Transportes Descentralizado

2022”
CLASIFICACION VEHICULAR
Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, L
Proyecto . Ubicacion 00+000
Cajamarca, 2022
Responsables oo /o o Sentido AMBOS SENTIDOS
iaz Quiliche, Saul
Lugar Cajamarca - Cajamarca - Cajamarca Dia jueves Fecha 1-dic-22
Camionetas Omnibus Camion Semitraylers Trayles
Hora Automovil Station Rural Micro TOTAL PORC.
Wagon  PijckUp  Panel (Combi) 2E 3E 2E 3E 4E 283 3s2 >=3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
06-07 6,00 - - - 4,00 - - - 2,00 - - - - - - - - - 12,00 3,54
07-08 6,00 - - 2,00 - - - - - - - - - - - - - - 9,00 2,65
08-09 11,00 - 4,00 4,00 4,00 - - - - 2,00 - - - - - - - - 27,00 7,96
09-10 9,00 - 5,00 - 6,00 - - - 200 - - - - - - - - - 22,00 6,49
10-11 6,00 - - - 4,00 - - - 200 3,00 - - - - - - - - 15,00 4,42
11-12 16,00 2,00 6,00 - 3,00 - - - 200 400 - - - - - - - - 3800 1121
1213 22,00 - 2,00 4,00 10,00 - - - 1,00 2,00 - - - - - - - - 4100 12,09
13-14 23,00 - 2,00 2,00 8,00 - - - 8,00 - - - - - - - - - 4300 12,68
14-15 35,00 - 2,00 6,00 7,00 - - - - - - - - - - - - - 5000 1475
15-16 17,00 2,00 - - 2,00 - - - 300 3,00 - - - - - - - - 29,00 8,55
16-17 17,00 - 2,00 2,00 10,00 - - - 400 - - - - - - - - - 3500 10,32
17-18 12,00 2,00 2,00 - 2,00 - - - - - - - - - - - - - 18,00 5,31
TOTAL 180,00 6,00 2500 20,00 60,00 - - - 2400 14,00 - - - - - - - - 32900 100,00
% 54,71 1,82 7,60 6,08 18,24 - - - 729 426 - - - - - - - - 100,00

Nota. Elaboracion propia.



Ministerio

2022"

“Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — Barrio Delta, Cajamarca, # BPERU| de Transportes Viceministerio Provias
w y Comunicaciones de Transportes Descentralizado

ESTUDIO DE TRAFICO

Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto,

Proyecto Cajamarca, 2022 Ubicacién 00+000
Responsables g;ezvglﬁmiﬁ Sentido AMBOS SENTIDOS
Lugar Cajamarca — Cajamarca - Cajamarca Dia viernes Fecha 2-dic-22
Camionetas Omnibus Camion Semitraylers Trayles
Hora Automoévil Station Micro TOTAL PORC.
Wagon  pickUp Panel  ural 26 3E 26 3E 4E 253 3s2 >=353 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
P (Combi)
06-07 5,00 - 2,00 - 1,00 - - - 1,00 - - - - - - - - - 9,00 3,31
07-08 10,00 1,00 3,00 - 1,00 - - - 1,00 - - - - - - - - - 16,00 5,88
08-09 9,00 1,00 3,00 2,00 3,00 - - - - 100 - - - - - - - - 19,00 6,99
09-10 5,00 - 2,00 - - - - - 300 1,00 - - - - - - - - 11,00 4,04
10-11 9,00 1,00 4,00 - 3,00 - - - - - - - - 1,00 - - - - 18,00 6,62
11-12 12,00 1,00 13,00 1,00 4,00 - - - 1,00 - - - - - - - - - 3200 1176
1213 11,00 - 3,00 - 4,00 - - - 4,00 - - - - - - - - - 22,00 8,09
13-14 16,00 - 5,00 4,00 6,00 - - - 6,00 - - - - - - - - - 37,00 13,60
1415 16,00 - 2,00 - 3,00 - - - 1,00 - - - - - - - - - 22,00 8,09
15-16 10,00 - 7,00 - 7,00 - - - 200 1,00 - - - 1,00 - - - - 2800 10,29
16-17 14,00 1,00 5,00 1,00 6,00 - - - 5,00 - - - - - - - - - 3200 1176
17-18 13,00 - 2,00 1,00 4,00 - - - 6,00 - - - - - - - - - 26,00 9,56
TOTAL 130,00 5,00 51,00 9,00 42,00 - - - 30,00 3,00 - - - 2,00 - - - - 272,00 100,00
% 47,79 1,84 18,75 3,31 15,44 - - - 11,03 1,10 - - - 074 - - - - 100,00

Nota. Elaboracion propia.



v

. , . . - . . . . : | Ministeri
Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — Barrio Delta, Cajamarca, R PERU| ce Trensportes Viceministerio Provias
y Comunicaciones de Transportes Descentralizado

2022
ESTUDIO DE TRAFICO
Provecto Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Ubicacién 00+000
y Cajamarca, 2022
Cueva Yopla, Esau .
Responsables Diaz Quiliche, Saul Sentido AMBOS SENTIDOS
Lugar Cajamarca — Cajamarca - Cajamarca Dia sabado Fecha 3-dic-22
Camionetas Omnibus Camion Semitraylers Trayles
. Station . PORC.
Hora  Automévil . Rural Micro TOTAL o
Wagon  PickUp  Panel (Combi) 2E 3E 2E 3E 4E 2s3 3s2 >=383 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
06-07 3,00 - 3,00 - 3,00 - - - 1,00 - - - - - - - - - 10,00 3,04
07-08 6,00 - 5,00 - 3,00 - 1,00 - 1,00 - - - - - - - - - 16,00 4,86
08-09 8,00 - 1,00 - 3,00 1,00 1,00 100 100 100 - - - - - - - - 17,00 517
09-10 11,00 - 9,00 - - - - 2,00 - 1,00 - - - - - - - - 24,00 7,29
10-11 23,00 - 3,00 - - - 200 200 200 200 @ - - - - - - - - 34,00 10,33
11-12 18,00 - 6,00 - 4,00 - 1,00 200 300 100 - - - 1,00 - - - - 36,00 10,94
12-13 10,00 - 4,00 - 9,00 - 400 300 700 200 @ - - - - - - - - 39,00 11,85
13-14 17,00 1,00 6,00 - 6,00 - 1,00 - 400 100 - - - 1,00 - - - - 37,00 11,25
14-15 12,00 - 5,00 - 2,00 - 3,00 - 1,00 200 @ - - - - - - - - 25,00 7,60
15-16 17,00 - 10,00 - 5,00 - - - 3,00 - - - - - - - - - 35,00 10,64
16-17 21,00 - 5,00 1,00 2,00 - - - 1,00 - - - - - - - - - 30,00 9,12
17-18 13,00 - 4,00 1,00 6,00 - 1,00 - 1,00 - - - - - - - - - 26,00 7.90
TOTAL 159,00 1,00 61,00 2,00 43,00 1,00 1400 1000 2500 10,00 - - - 200 - - - - 328,00 100,00
% 48,48 0,30 18,60 0,61 13,11 0,30 427 305 762 305 - - - 061 - - - - 100,00

Nota. Elaboracion propia.



v

“Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — Barrio Delta, Cajamarca, y PERD| ce Transportes Provias
y Comunicaciones de Transportes Descentralizado

2022
ESTUDIO DE TRAFICO

p Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, P

royecto . Ubicacién 00+000
Cajamarca, 2022
Responsables g;ezvgll‘m A Sentido AMBOS SENTIDOS
Lugar Cajamarca — Cajamarca - Cajamarca Dia domingo Fecha 4-dic-22
Camionetas Omnibus Camion Semitraylers Trayles
Hora  Automévil Station Micro TOTAL PORC.
Wagon  PickUp  Panel ural 2F 3E 2 3E 4E 253 3s2 >=383 272 2T3 3T2 >=3T3 %
P (Combi)

0607 11,00 - - - 1,00 - - - 1,00 - - - - - - - - - 13,00 4,05
07-08 9,00 - 3,00 - - - 1,00 - - - - - - - - - - - 13,00 4,05
08-09 29,00 - - - 1,00 1,00 1,00 1,00 - - - - - - - - - - 33,00 10,28
09-10 33,00 - 5,00 - - - - 200 1,00 - - - - - - - - 41,00 12,77
10-11 3,00 2,00 3,00 - - - 200 200 1,00 - - - - - - - - 13,00 4,05
1112 5,00 - 5,00 - 4,00 - 1,00 200 1,00 - - - - - - - - 18,00 5,61
12413 20,00 3,00 3,00 - 9,00 - 400 300 - - - - - - - - - 42,00 13,08
13-14 29,00 4,00 3,00 - 2,00 - 1,00 - 5,00 - - - - - - - - - 44,00 13,71
1415 33,00 2,00 - - - - 3,00 - - - - - - - - - - - 38,00 11,84
15-16 17,00 - 1,00 - 3,00 - - - 1,00 - - - - - - - - - 22,00 6,85
1617 17,00 - 3,00 1,00 2,00 - - - 2,00 - - - - - - - - - 25,00 7,79
1718 12,00 3,00 - - 3,00 - 1,00 - - - - - - - - - - 19,00 592
TOTAL 218,00 14,00 26,00 1,00 25,00 1,00 1400 1000 12,00 - - - - - - - - - 321,00 100,00

%

67,91 4,36 8,10 0,31 7,79 0,31 4,36 3,12 3,74 - - - - - - - - - 100,00




. , . . - . . . . : | Ministeri
Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — Barrio Delta, Cajamarca, R PERU| ce Trensportes Viceministerio Provias
w y Comunicaciones de Transportes Desceniralizado

2022"

ESTUDIO DE TRAFICO

Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto,

Proyecto Cajamarca, 2022 Ubicacién 00+000
Responsables g;ezvglﬁmiﬁ Sentido AMBOS SENTIDOS
Lugar Cajamarca — Cajamarca - Cajamarca Dia lunes Fecha 5-dic-22
Camionetas Omnibus Camion Semitraylers Trayles
Hora  Automévil Station Micro TOTAL PORC.
Wagon  PickUp  Panel ural 26 3E 26 3E 4E 283 3s2 >=383 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
P (Combi)
0607 8,00 - - 1,00 1,00 - - - 2,00 - - - - - - - - - 12,00 3,59
07-08 2,00 1,00 - 2,00 1,00 - - - 1,00 100 - - - - - - - - 8,00 2,40
08-09 11,00 - 2,00 2,00 2,00 - - - - - - - - - - - - - 17,00 5,09
09-10 9,00 - 4,00 1,00 6,00 - - - - 200 - - - - - - - 22,00 6,59
10-11 7,00 2,00 5,00 - 9,00 - - - 500 200 - - - - - - - 30,00 8,98
1112 18,00 3,00 3,00 - 4,00 - - - 200 200 - - - - - - - 32,00 9,58
12413 20,00 - 2,00 2,00 8,00 - - - 1,00 100 - - - - - - - 34,00 10,18
13-14 29,00 - 4,00 3,00 6,00 - - - 500 300 - - - - - - - - 50,00 14,97
1415 33,00 1,00 1,00 2,00 7,00 - - - 2,00 - - - - - - - - - 46,00 13,77
15-16 15,00 1,00 1,00 3,00 1,00 - - - 200 200 - - - - - - - - 25,00 749
1617 17,00 - 2,00 1,00 6,00 - - - 200 100 - - - - - - - - 29,00 8,68
1718 18,00 1,00 1,00 1,00 6,00 - - - 2,00 - - - - - - - - 29,00 8,68
TOTAL 187,00 9,00 25,00 18,00 57,00 - - - 2400 1400 - - - - - - - - 33400 100,00
% 55,99 2,69 749 5,39 17,07 - - - 719 419 - - - - - - - - 100,00

Nota. Elaboracion propia.



v

. , . . - . . . . : | Ministeri
Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — Barrio Delta, Cajamarca, R PERU| ce Trensportes Viceministerio Provias
y Comunicaciones de Transportes Descentralizado

2022
ESTUDIO DE TRAFICO

p Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, P

royecto . Ubicacién 00+000
Cajamarca, 2022
Responsables g;ezvgll‘m A Sentido AMBOS SENTIDOS
Lugar Cajamarca — Cajamarca - Cajamarca Dia martes Fecha 6-dic-22
Camionetas Omnibus Camion Semitraylers Trayles
Hora  Automévil Station Micro TOTAL PORC.
Wagon  PickUp  Panel ural 2F 3E 2 3E 4E 253 3s2 >=383 272 2T3 3T2 >=3T3 %
P (Combi)
0607 2,00 1,00 - - 1,00 - - - - - - - - - - - - - 4,00 1,58
07-08 7,00 1,00 2,00 1,00 - - - - 3,00 - - - - - - - - - 14,00 553
08-09 8,00 1,00 - 2,00 1,00 - - - - 200 - - - - - - - - 14,00 553
09-10 7,00 - 5,00 3,00 1,00 - - - 2,00 - - - - - - - - - 18,00 AN
10-11 5,00 2,00 7,00 - 2,00 - - - 200 100 - - - - - - - 1,00 20,00 791
1112 12,00 2,00 5,00 - 1,00 - - - 200 100 - - - - - - - 1,00 24,00 9,49
12413 18,00 - - 1,00 4,00 - - - 200 100 - - - - - - - - 26,00 10,28
13-14 16,00 1,00 1,00 1,00 8,00 - - - 3,00 - - - - - - - - - 30,00 11,86
1415 17,00 - 9,00 - 2,00 - - - - - - - - - - - - - 28,00 11,07
15-16 9,00 - 8,00 1,00 6,00 - - - 200 200 - - - - - - - - 28,00 11,07
1617 14,00 - 6,00 1,00 3,00 - - - 1,00 - - - - - - - - - 25,00 9,88
1718 9,00 1,00 1,00 1,00 4,00 - - - 6,00 - - - - - - - - - 22,00 8,70
TOTAL 124,00 9,00 44,00 11,00 33,00 - - - 2300 700 - - - - - - - - 251,00 100,00
% 49,40 3,59 17,53 4,38 13,15 - - - 916 279 - - - - - - - - 100,00

Nota. Elaboracion propia.
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. , . . - . . . . : | Ministeri
Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — Barrio Delta, Cajamarca, R PERU| ce Trensportes Viceministerio Provias
y Comunicaciones de Transportes Descentralizado

2022
ESTUDIO DE TRAFICO
Provecto Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Ubicacién 00+000
y Cajamarca, 2022
Cueva Yopla, Esau .
Responsables Diaz Quiliche, Saul Sentido AMBOS SENTIDOS
Lugar Cajamarca — Cajamarca - Cajamarca Dia miércoles  Fecha 7-dic-22
Camionetas Omnibus Camion Semitraylers Trayles
. Station . PORC.
Hora  Automévil . Rural Micro TOTAL o
Wagon  PickUp  Panel (Combi) 2E 3E 2E 3E 4E 2s3 3s2 >=383 2T2 2T3 3T2 >=3T3 %
06-07 4,00 - 3,00 - 3,00 - - - 1,00 100 - - - - - - - - 13,00 4,06
07-08 6,00 - 5,00 1,00 - - - - 2,00 - - - - - - - - - 14,00 4,38
08-09 8,00 - - - 7,00 - - - - 400 - - - - - - - - 19,00 5,94
09-10 10,00 - 3,00 1,00 - - - - 500 400 - - - - - - - - 23,00 7,19
10-11 20,00 - 9,00 - 4,00 - - - 200 700 - - - - - - - - 42,00 13,13
11-12 13,00 1,00 3,00 - 2,00 - - - 500 200 - - - - - - - - 26,00 8,13
12-13 10,00 - 6,00 1,00 8,00 - - - 400 500 @ - - - - - - - - 34,00 10,63
13-14 18,00 1,00 6,00 - 5,00 - - - 700 200 - - - - - - - - 39,00 12,19
14-15 11,00 - 4,00 - 5,00 - - - 400 100 - - - - - - - - 25,00 7,81
15-16 18,00 - 10,00 - 4,00 - - - 1,00 - - - - - - - - - 33,00 10,31
16-17 17,00 - 6,00 1,00 2,00 - - - 400 100 - - - - - - - - 31,00 9,69
17-18 13,00 - 2,00 - 4,00 - - - 2,00 - - - - - - - - - 21,00 6,56
TOTAL 148,00 2,00 57,00 4,00 44,00 - - - 3700 2700 - - - - - - - - 319,00 100,00
% 46,39 0,63 17,87 1,25 13,79 - - - 1160 846 - - - - - - - - 100,00

Nota. Elaboracion propia.



Formato 2. Coordenadas UTM y elevaciones

ﬁ" “Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo

Mirador Bellavista — Barrio Delta, Cajamarca, 2022”

ESTUDIO TOPOGRAFICO

Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo
Mirador Bellavista — San Vicente Alto, Cajamarca, 2022

Cueva Yopla, Esau
Responsables Djaz Quiliche, Saul

Proyecto

Fecha 13 de diciembre del 2022 al
16 de diciembre del 2022
Hora (Inicio) 08:00 AM
Hora (Final) 04:00 PM
ESTE (UTM NORTE (UTM COTA (UTM
PUNTO WGS84) WGS84) WwGss4) [ ROGRESIVA
1 773.575,13 9.207.001,06 2943,53
2 773.594,78 9.206.997,34 2944 .17
3 773.614,58 9.206.994,66 294473
4 773.634,57 9.206.994,62 2945 54
5 773.654,42 9.206.996,97 2946,24
6 773.674,23 9.206.999,73 2946,72
7 773.694,04 9.207.002,49 2946,97
8 773.713,95 9.207.003,64 2947.21
9 773.733,29 9.206.998,79 2947,33
10 773.752,20 9.206.992,30 2947,95
11 773.771,12 9.206.985,81 2948,46
12 773.790,04 9.206.979,32 2948,84
13 773.805,26 9.206.967,21 2949,25
14 773.806,52 9.206.947,83 2949,77
15 773.793,03 9.206.933,84 2950,99 0+000.00
16 773.773,61 9.206.934,40 2952,83 -
17 773.759,12 9.206.947,95 2954,26 1+700.00
18 773.745,50 9.206.962,56 2955,6
19 773.728,05 9.206.972,05 2957,11
20 773.708,27 9.206.974,15 2958,28
21 773.688,27 9.206.973,62 2959,13
22 773.668,28 9.206.973,10 2959.,8
23 773.648,29 9.206.972,58 2960,49
24 773.628,30 9.206.972,06 2961,1
25 773.608,30 9.206.971,54 2961,68
26 773.588,31 9.206.971,01 2962,35
27 773.568,32 9.206.970,49 2962,95
28 773.548,32 9.206.969,97 2963,61
29 773.528,33 9.206.969,45 2964,46
30 773.508,34 9.206.968,93 2965,53
31 773.488,34 9.206.968,40 2966,59



32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

773.468,35
773.448,35
773.428,37
773.408,43
773.388,56
773.368,75
773.348,95
773.329,15
773.309,34
773.289,62
773.270,46
773.252,22
773.234,92
773.217,70
773.200,48
773.183,27
773.166,05
773.148,83
773.131,61
773.114,39
773.097,06
773.077,56
773.058,82
773.042,09
773.025,37
773.008,64
772.991,91
772.975,58
772.968,64
772.976,79
772.995,11
773.013,67
773.031,56
773.049,45
773.067,33
773.085,70
773.105,53
773.123,48
773.138,84
773.154,19
773.169,54
773.184,88
773.200,45
773.217,27
773.235,27
773.254,18
773.273,37
773.292,55
773.311,73

9.206.968,02
9.206.968,26
9.206.969,17
9.206.970,75
9.206.972,98
9.206.975,74
9.206.978,55
9.206.981,35
9.206.984,15
9.206.987,43
9.206.993,10
9.207.001,26
9.207.011,30
9.207.021,47
9.207.031,65
9.207.041,83
9.207.052,00
9.207.062,18
9.207.072,36
9.207.082,53
9.207.092,49
9.207.095,88
9.207.089,50
9.207.078,54
9.207.067,57
9.207.056,61
9.207.045,64
9.207.034,17
9.207.015,98
9.206.998,28
9.206.991,68
9.206.998,66
9.207.007,60
9.207.016,55
9.207.025,49
9.207.033,27
9.207.033,36
9.207.024,91
9.207.012,10
9.206.999,28
9.206.986,46
9.206.973,63
9.206.961,08
9.206.950,28
9.206.941,59
9.206.935,12
9.206.929,47
9.206.923,81
9.206.918,16

2967,64
2968,76
2969,66
2970,7
2971,04
2971,59
2972,44
2974,16
2974,76
2975,35
2976,09
2976,86
2977,75
2978,37
2979,1

2979,81
2980,42
2981,2
2981,84
2982,44
2983,22
2984,05
2984,93
2985,65
2986,58
2987,54
2988,66
2989,89
2991,54
2993,11
2994,45
2995,01
2995,43
2995,94
2996,77
2997,85
2998,5
2999,04
2999,61
3000,35
3001,14
3002,01
3003,04
3004,42
3005,71
3006,95
3008,12
3009,04
3009,85



81
82
83
84
85
86

773.330,92
773.350,10
773.369,29
773.388,47
773.406,45
773.417,39

9.206.912,50
9.206.906,85
9.206.901,19
9.206.895,54
9.206.887,21
9.206.870,79

3010,54
3011,32
3012,16
3013,25
3014,4

3015,18

Nota. Elaboracion propia.



ANEXO 4: PLANOS

Plano 1: Ubicacion
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Plano 2: Planta y perfil
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Plano 3: Planta y perfil en detalle
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Plano 4: Seccién transversal
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Plano 5: Clave
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Plano 6. Plano perfil estratigrafico
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ANEXO 5: Panel fotografico

Figura 5A
Inicio del tramo “Mirador Bellavista”

G5

Nota. Se muestra el inicio del tramo KM 0+000.

Figura 5B

Fin del tramo “Barrio Delta”

Nota. Se muestra el fin del tramo KM 1+700.



Figura 5C

Inicio del levantamiento topografico

Nota. La imagen muestra el punto de inicio KM 0+000 del levantamiento

topografico.

Figura 5D

Proceso del levantamiento topografico

=

Nota. La imagen muestra otro punto del proceso del levantamiento topografico.



Figura 5E

Fin del levantamiento topografico

Nota. La imagen muestra el punto final KM 1+700 del levantamiento topografico.

Figura 5F

Conteo vehicular Estacion 1

Nota. La imagen muestra el paso de una camioneta. Conteo realizado en la
Estacion 1 KM 0+000.



Figura 5G
Conteo vehicular

Nota. Se muestra el paso de un station wagon. Estacion 1.

Figura 5H

Conteo vehicular

Gy 1 ‘.»f..“
5 iy N

Nota. Se muestra el paso de una combi. Estacién 01.



ANEXO 6: Manual de carreteras: Disefio Geométrico, DG - 2018 (RD N° 03-

2018-MTC/14)

Tabla 6A

Rangos de velocidad de diserio

Velocidad de disefio de un tramo homogéneo vtr (km/h)

Clasificacion Orografia

30 40 50 60 70 80 90

100

110 120 130

Plano
Ondulado
Accidentado

Autopista de primera clase

Escarpado

Plano
Ondulado
Accidentado

Autopista de segunda clase

Escarpado

|

Plano
Ondulado
Accidentado

Carretera de primera clase

Escarpado
Plano

Ondulado
Accidentado

Carretera de segunda clase

Escarpado
Plano

Ondulado
Accidentado

Carretera de tercera clase

Escarpado

Nota. Rangos de la velocidad de disefio en funcién a la clasificacién de la carretera
por demanda y orografia. Adaptado de Tabla 204.01, DG - 2018.

Tabla 6B

Pendientes maximas

Demanda
Vehiculos/dia

Autopistas
> 6.000 6.000 - 4001

Carretera
<400

Carretera
2.000-400

Carretera
4.000-2.001

Caracteristicas Primera clase Segunda clase Primera clase  Segunda clase Tercera clase
Tipo de orografia 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Velocidad de disefio:

30 km/h 1010
40 km/h 9 8 9 10

50 km/h 77 8 9 8 8 8

60 km/h 6 6 7 7 6 6 7 7 6 7 8 9 8 8

70 km/h 5 5 6 6 6 7 6 6 7 7 6 6 7 77

80 km/h 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 77

90 km/h 45 45 5 5 5 6 5 5 6 6 6

100 km/h 45 45 45 5 5 6 5 6

110 km/h 4 4 4

120 km/h 4 4 4

130 km/h 35

Nota. Pendientes maximas en %. Adaptado de Tabla 303.01, DG - 2018.



ANEXO 7: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.
Seccion Suelos y Pavimentos, SGGP - 2014 (RD N° 10-2014 —- MTC/14)

Tabla 7A

Numero de calicatas

Numero minimo de
Tipo de Carretera Profundida (m) . Observacion
Calicatas

Carreteras de Primera Clase: .
1.50 m respect al nivel
carreteras con un IMDA entre 4000- )
de sub rasante del 4 calicatas x km
2001 veh/dia, de una calzada de dos
) proyecto
carriles.

Carreteras de Segunda Clase: .
1.50 m respect al nivel
carreteras con un IMDA entre 2000-

de sub rasante del 3 calicatas x km . .
401 veh/dia, de una calzada de dos Las calicatas se ubicaran
) proyecto o
carriles. longitudinalmente y en
Carreteras de Tercera Clase: forma alternada

1.50 m respect al nivel
carreteras con un IMDA entre 400-

de sub rasante del 2 calicatas x km
201 veh/dia, de una calzada de dos
) proyecto
carriles.
Carreteras de Bajo Volumen de 1.50 m respect al nivel
Transito: carreteras con un IMDA < de sub rasante del 1 calicata x km
200 veh/dia, de una calzada. proyecto

Nota. Numero de calicatas para exploracion de suelos. Adaptado de Cuadro 4.1,
SGGP - 2014.

Tabla 7B

Numero de ensayos CBR

Tipo de Carretera N° CBR

Carreteras de Primera Clase: carreteras con un IMDA entre 4000 -
1 Mrcada 3 kmy 1 CBR cada 1 km
2001 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA entre 2000 -
. Cada 1.5 km se realizara un CBR (*)
401 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un IMDA entre 400 -
Cada 2 km se realizara un CBR (¥)
201 veh/dia, de una calzada de dos carriles.

Carreteras con un IMDA < 200 veh/dia, de una calzada. Cada 3 km se realizara un CBR

Nota. Numero de ensayos CBR (Relacion de Soporte de California). Adaptado de
Cuadro 4.2, SGGP - 2014.



Tabla 7C

Clasificacion de suelos segun Tamario de particulas

Tipo de Material Tamaiio de las particulas

Grava 75 mm-4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425mm

Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm

Limo 0.075 mm — 0.005 mm
Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota. Clasificacion de suelos segun Tipo de material y Tamafo de particulas.
Adaptado de Cuadro 4.5, SGGP - 2014.

Tabla 7D

Clasificacion de suelos segun Indice de Plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
IP<20
Media suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja suelos poco arcillosos
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Nota. Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad. Adaptado de Cuadro 4.6,
SGGP - 2014.

Tabla 7E
Correlacion de Tipos de suelos AASHTO — SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO Clasificacion de Suelos SUCS

AASHTO M-144 ASTM - D-2486
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Nota. Clasificacion de suelos segun AASHTO y SUCS. Adaptado de Cuadro 4.9,
SGGP - 2014.



Tabla 7F
Clasificacion de los Suelos — Método AASHTO

Suelos finos

Clasificacion Suelos granulados mas de 35% pasa por el tamiz de
o, P . ° (]
general 35% maximo que pasa tamiz de 0.08 mm (N°200) 0.08 mm (N° 200)
Grupo A1 A2 A7
A3 A4 A5 A ——
Simbolo Al-a  Al-b A2-4  A2-5 A2-6 A2-7 A7-5  A7-6
Analisis

granulométrico
% que pasa por el
tamiz de:
2mm (N° 10) max. 50
0.5 mm (N° 40) max.30 max.50 min. 50

0.8 mm (N° 200) max.15 max.25 max. 10 max.35 max.35 max.35 max.35 min.35 min.35 min.35 min.35  min. 35

Limite Atterberg

max.40 min.40 max.40 min.40 max.40 max.40 max.40 min. 40 min. 40

LL: limite liquido méx.6  max.6 NP max.10 méax.10 min.10 min.10 méx. 10 méx.10 min. 10 min.10  min. 10
IP: indice de IP<LL-30 IP<LL-30
Plasticidad
indice de grupo 0 0 0 0 0 max.4 max.4 max.8 max.12 max.16 max.20 max. 20
. . Piedra, gravas Arena Gravas y arenas limos o Suelos .
Tipo de material ) ) . Suelos arcillosos
y arenas fina arcillosas limosos
Estacion general del
suelo como De excelente a bueno De pasable a malo

subrasante

Nota. Clasificacion de suelos segun método AASHTO. Adaptado de Cuadro 4.11,
SGGP - 2014.

Tabla 7G

Factores de Distribucion Direccional y de Carril

. Numero de Factor Factor Factor Ponderado
., Numero de . . . . .
Numero de calzadas . carriles por Direccional Carril Fd x Fc para carril de
sentidos X Lo
sentido (Fd) (Fc) disefo

1 sentido 1 1.00 1.00 1.00

1 sentido 2 1.00 0.80 0.80

1 calzada (para IMDa total 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
de la calzada) 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50

2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50

2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40

2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50

2 C?'Zladas Ccl’“r;l;epta';aldgr 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
cen ﬁzs(fiifcalzaiaz)a © 2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Nota. Factores de Distribucion Direccional y de Carril para determinar el Transito
en el Carril de Diseno. Adaptado de Cuadro 6.1, SGGP - 2014.



Tabla 7H

Factores de Distribucion Direccional y de Carril

N° de

Conjunto de Eje (s) Nomenclatura ", Grafico
Neumaticos
EJE SIMPLE .:.
(Con Rueda Simple) RS 02
EJE SIMPLE
(Con Rueda Doble) 1RD 04 ll ll
EJE TANDEM E:I
(1 Eje Rueda Simple + 1 1RS + 1RD 06
Eje Rueda Doble) EE:II
EJE TANDEM SRD 08 !.:.!
(2 Ejes Rueda Doble) [.:l.
EJE TRIDEM B #
(1 Rueda Simple + 2 Ejes ~ 1RS + 2RD 10 l I—. .
Rueda Doble) l l l l
EJE TRIDEM 3RD 12 .. ..

(3 Ejes Rueda Doble)

dE—H8

Nota. Factores de Distribucion Direccional y de Carril para determinar el Transito

en el Carril de Disefio. Adaptado de Figura 6.1, SGGP - 2014.

Tabla 71
Relaciéon de Cargas por Eje

Tipo de Eje

Eje Equivalente
(EE8.2 ton)

Eje Simple de ruedas simples (EES1)
Eje Simple de ruedas dobles (EES2)

EES1=[P/6.614.0
EES2=[P/8.2]4.0

Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETA1) EETA1=[P/14.814.0
Eje Tandem (2 ejes de ruedas dobles) (EETA2) EETA2=[P/15.1]4.0
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EETR1) EETR1=[P/20.7]13.9
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EETR2) EETR2=[P/21.813.9
P = peso real por eje en toneladas

Nota. Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) Para

Afirmados, Pavimentos Flexibles y Semirrigidos. Adaptado de Cuadro 6.3, SGGP -
2014.



Tabla 7J

Factores de ajustes para presion de neumaticos (Fp)

Presion de Contaco del Neumatico (PCN) en psi

Espesor de Capa PCN = 0.90x[Presion de inflado del neumatico] (psi)

de Radadura {mm) 80 90 100 110 120 130 140
50 1 1.3 1.8 213 291 3.59 4.37
60 1 1.33 1.72 2.18 2.69 3.27 3.92
70 1 1.3 1.65 2.05 249 2.99 3.53
80 1 1.28 1.59 1.94 232 2.74 3.2
920 1 1.25 1.53 184 217 2.52 2,91
100 1 1.23 1.48 175 204 235 268
110 1 1.21 1.43 1.66 1.91 217 244
120 1 1.19 1.38 1.59 1.8 2.02 2.25
130 1 1.17 1.34 1.52 1.7 1.89 2.09
140 1 1.15 1.3 1.46 1.62 1.78 1.94
150 1 1.13 1.26 1.39 1.52 1.66 1.79
160 1 1.12 1.24 1.36 1.47 1.59 1.71
170 1 1.1 1.21 1.31 1.41 1.51 1.61
180 1 1.09 1.18 1.27 1.36 1.45 1.53
190 1 1.08 1.16 1.24 1.31 1.39 1.46
200 1 1.08 1.15 1.22 1.28 1.35 1.41

Nota. Factores de ajustes para presidén de neumaticos (Fp). EE = Ejes Equivalentes.
Presién de inflado del neumatico (Pin): promedio de presiones de inflado de
neumaticos por tipo de vehiculo pesado. Presién de contacto del neumatico (PCN):
igual al 90% del promedio de presiones de inflado de neumaticos por tipo de
vehiculo pesado. Para espesores menores de capa de rodadura asfaltica, aplicara

el Factor de Ajuste igual al espesor de 50 mm. Adaptado de Cuadro 6.13, SGGP -

2014.

Tabla 7K

Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2t

Tipos trafico pesado

expresado en EE

Rangos de trafico pesado
expresado en EE

Tro
Trs
Te2
Trs
Trs

> 75,000 EE < 150,000 EE
> 150,000 EE < 300,000 EE
> 300,000 EE = 500,000 EE
> 500,000 EE =< 750,000 EE
> 750,000 EE < 1°000,000 EE

Nota. Numero de Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2t, en el
Carril de Diseno. Tex: T = Trafico pesado expresado en EE en el carril de disefio
PX = Pavimentada, X = numero de rango (1, 2, 3, 4). Adaptado de Cuadro 12.1,

SGGP - 2014.



Tabla 7L

Categorias de Subrasante

Categorias de Subrasante CBR

So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%

Si: Subrasante insuficiente De CBR23% A CBR < 6%
S,: Subrasante Regular De CBR 26% A CBR < 10%
Ss: Subrasante Buena De CBR 2 10% A CBR < 20%
S,: Subrasante Muy Buena  De CBR = 20% A CBR < 30%

Ss: Subrasante Excelente CBR 2 30%
Nota. Categorias de Subrasante segun CBR. Adaptado de Cuadro 12.4, SGGP -

2014.

Tabla 7M
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola etapa de disefio

Tibo de caminos Trafico Ejes equivalentes Nivel de
P acumulados confiabilidad (R)
Tro 75,000 150,000 65%
Ter 150,001 300,000 70%
Caminos de Bajo o
Volumen de Transito Tr2 300,001 500,000 75%
Tes 500,001 750,000 80%
Tea 750 001 1,000,000 80%
Resto de Caminos
TP1s >30'000,000 95%

Nota. Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad para una sola etapa de
disefio (10 o 20 afos) segun rango de Trafico. Adaptado de Cuadro 12.6, SGGP -
2014.

Tabla 7N

Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr)

Tipo de caminos  Trafico  Ejes equivalentes acumulados Desviacion estandar normal (Zr)

Tro 75,000 150,000 -0.385
Caminos de Bajo Tes 150,001 300,000 -0.524
Volumen de Tes 300,001 500,000 -0.674
Transito Tes 500,001 750,000 -0.842
Trs 750 001 1,000,000 -0.842
Resto de Caminos
Th1s .

Nota. Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr) para una sola
etapa de disefio (10 o 20 afos) segun el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el
Rango de Tréfico. Adaptado de Cuadro 12.8, SGGP - 2014.



Tabla 70

Indice de Serviciabilidad Inicial (Pi)

Tipo de caminos Trafico Ejes equivalentes acumulados indice de serviciabilidad inicial (Pi)
Teo 75,00 150,000 3.8
Caminos de Bajo Tei 150,001 300,000 3.8
Volumen de Te2 300,001 500,000 3.8
Transito Tes 500,001 750,000 3.8
Tes 750 001 1,000,000 3.8
Resto de Caminos
TP15

Nota. indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segin Rango de Trafico. Adaptado de
Cuadro 12.10, SGGP - 2014.

Tabla 7P
Indice de Serviciabilidad Final (Pt)

Tipo de caminos  Trafico  Ejes equivalentes acumulados indice de serviciabilidad final (Pt)

Tro 75,000 150,000 2
Caminos deBajo T 150,001 300,000 2
Volumen de Tes 300,001 500,000 2
Transito Tes 500,001 750,000 2
Tos 750 001 1,000,000 2
Resto de
Caminos TP1s

Nota. indice de Serviciabilidad Final (Pt) segin Rango de Trafico. Adaptado de
Cuadro 12.11, SGGP - 2014.

Tabla 7Q
Diferencial de Serviciabilidad (APSI)

Tipo de caminos  Trafico  Ejes equivalentes acumulados  Diferencial de serviciabilidad (APSI)

Tro 75,001 1,500,000 1.8
Caminos de Bajo Tor 150,001 300,000 1.8
Volumen de Tes 300,001 500,000 1.8
Transito Tes 500,001 750,000 1.8
Tos 750 001 1,000,000 1.8
Resto de Caminos
TP15

Nota. Diferencial de Serviciabilidad (APSI) segun Rango de Trafico. Adaptado de
Cuadro 12.12, SGGP - 2014.



Tabla 7R

Valores recomendados de Espesores Minimos de Capa Superficial y Base Granular

Tipo de caminos  Trafico

Ejes equivalentes acumulados

Capa superficial

Base granular

Caminos de Bajo
Volumen de
Transito

Trs

150,001

300,001

500,001

750 001

300,000

500,000

750,000

1,000,000

TSB, o

Lechada Asfaltica (Slurry
seal): 12mm, o
Micropavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en Frio:
50mm

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 50mm

TSB, o

Lechada Asfaltica (Slurry
seal): 12mm, o
Micropavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en Frio:
60mm

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 60mm

Micropavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en
Frio:60mm

Carpeta Asfaltica en
Caliente: 70mm
Micropavimento: 25mm

Micropavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en Frio:
70mm

Carpeta Asfaltica

en Caliente: 80mm

150 mm

150 mm

150 mm

200 mm

Resto de Caminos
TP15

Nota. Valores recomendados de Espesores Minimos de Capa Superficial y Base

Granular. Adaptado de Cuadro 12.17, SGGP - 2014.



ANEXO 8: Reporte de diseino de pavimento flexible.

Disefio de Pavimento Flexible

Proyecto San Vicente Alto, Cajamarca, 2022
Responsables Cueva Yopla, Esau; Diaz Quiliche, Saul
Asesor M.Sc. Ing. Medrano Sanchez, Emilio José
Ubicacion: Cajamarca — Cajamarca - Cajamarca

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
Disefio de espesores de Pavimento de acuerdo a:
1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

Influencia del pavimento flexible en la transitabilidad del tramo Mirador Bellavista —

Nimero Estructural 2,01 Modulo Resiliente (Psi) 14.271,64
Design ESALs 313.083,24 Serviciabilidad Inicial 3,80
Confiabilidad 5% Serviciabilidad Final 2,00
Desviacién Estandar -0,674
Disefio de Espesores de Pavimento
Coeficiente Numero Numero
CAPA DE MATERIAL Coeficiente de de Drensje ESPESOR Estructural ESPESOR Estructural
Capa (a) (m) (Pulg) de Capa {cm) de Capa
(SN) (SN)
Asfalto 0,43 1,00 2,00 0,87 6,00 2,59
Base Granular 0,13 1.00 6,00 0,78 15,00 1.85
Sub Base Granular 0,12 1,00 6,00 0,70 15,00 1,75
2,35 6,30




ANEXO 9: Abacos para estimar el nimero estructural extraidos de AASHTO,

Guide for Design of Pavement Structures 1993.

Figura 9A

Abaco para estimar el numero estructural de la carpeta asfaltica “a1”

03 T T T T T

04

Coeficiente Estructural Capa Asfdltica
Estabilidad  Estabilidad Coeficiente

03 Marshall Marshall Estructural
| (N) (Kg) (1)
B 5000 510 0,33
6000 612 0,36

02

Coeficiente Estructural de Capa, a;
para Superfirie de Concreto Asfaltico

i | 7000 714 0,39
8000 816 0,41

bel 9000 918 0,43
L - 10000 1020 0,45

0.0 | 1 1 1
0 100000 200000 300000 400000 500000

Dddulo Elastico, s {psi)
del C'oncreto Asfaltico (2 68°F)

Nota. Abaco para estimar el numero estructural de la carpeta asfaltica “a1”.
Adaptado de AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.

Figura 9B

Abaco para estimar el numero estructural de la carpeta asfaltica “a2”

0201 Coeficiente Estructural Capa

0.18 4 Base Granular Triturada
40 ~
0.16 Coeficiente
- Valor CBR Estructural (a2)
Ol ————qo0—f————- s~ 20—~ ———— 304 Ty
& 70 80 o 40 0,11
- GO}TE = g
012 f 0 42 g a | 50 0,12
g 40 1 g 54 . §
L R R Rt S 60 012
£ 24 7
oo 12 60 25 | 2 F 70 0,13
& 208 3 54 3 80 0,13
ST TT T T T[T T oo i 90 0,14
0.04 1 100 0,14

0.02

oL £ 4 £ <4

(1) Escala derivada por correlaciones promedios ohtenidas de Ilinois.

(2) Escala derivada por correlaciones promedios ohtenidas de California, Nuevo Mexivo y Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedios ohtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

Nota. Abaco para estimar el numero estructural de la carpeta asfaltica “a2”.
Adaptado de AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.



Figura 9C
Abaco para estimar el numero estructural de la carpeta asfaltica “a3”

0.20 1
018
25 4
0.16 1 ~ Coeficiente Estructural Capa
o ————t00— ——— — s - 2 ——— = ”_i Sub-Base Granular
& 70 s0 4% % o L
El ERE = Coeficiente
o124 2 04 0 4 3 & = Valor CBR f
g = = 3 54 B Estructural (a3)
# 018 0 4 % = ]
00 ol o e s ibtbaia B Ittt 10 0,08
z 0 . 21z 20 0,09
oos{ & 10 4 I c ¢
3 40 s 30 0,11
WL —————— - ———— ] e i 40 0,12
5
25 A 1 50 0,12
60 0,13
oL 1 A A .

(1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Ilineis.

(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de California, Nueve Mexivo y Wyoming,
(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.

{4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

Nota. Abaco para estimar el numero estructural de la carpeta asfaltica “a2”.
Adaptado de AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993.



ANEXO 10: Contraste de hipétesis con chi cuadrado

Tabla 10A

Datos de variables

Pavimento flexible Transitabilidad
Variable independiente Variable dependiente
Estudio de trafico Diseiio estructural Vehicular
220 6 258
221 6 260
226 6 265
228 6 267
232 6 271
234 6 274
239 6 280
243 6 285
245 6 287
249 6 291
252 6 295

Nota. Resumen de cada una de las dimensiones estudiadas. Elaboracion propia.

Tabla 10B

Resumen de datos de variables

Pavimento Transitabilidad Estudio de Diseno estructural Vehicular

flexible trafico
113 258 220 6 258
113,5 260 221 6 260
116 265 226 6 265
117 267 228 6 267
119 271 232 6 271
120 274 234 6 274
122,5 280 239 6 280
124,5 285 243 6 285
125,5 287 245 6 287
127,5 291 249 6 291
129 295 252 6 295

Nota. Resumen de cada una de las variables y dimensiones estudiadas.

Elaboracion propia.



ANEXO 11: Certificado de calibracion de Estacion total

DIMCA R
Seetin ool Equipos de Topografia - Drones  \
TOPOGRAF Division para Mineria y
g Construccion e
GEODESIA Sindecopi -
CERTIFICADO DE CALIBRACION N g Derificanlo
2022-2199
Datos del Cliente: Ruc / Dni:
INGENIERIA CON LIDERAZGO SERVICIAL CAJAMARCA E.I.R.L. 20609040107
Equipo Marca Modelo Serie
o - ‘ ESTACION TOTAL LEICA TS06 PLUS — 1 Seg. 1892451
PATRON MEDICION DEL SISTEMA GRADOS MINUTOS SEGUNDOS
Valor de Patrén de Medicion 360° 00' 00"
SISTEMA ANGULARES Horizontal | Vertical | Horizontal | Vertical |Horizontal |Vertical
Valor Leido en el Instrumento 360° 360° 00' 00' 00" 00"
Valor a Corregir 00° 00° 00' 00' 00" 00"
Rango de Tolerancia 360° 360° 00' 00' 00" 00"
| INCERTIDUMBRE DEL EQUIPO | 15eg. |
PATRON MEDICION DE DISTANCIA 30 mts. 60 mts. 120 mts.
Valor leido 30 mts. 60 mts. 120 mts.
Error a corregir 00 mm 00 mm 00 mm
PATRON CERTIFICADO DE INACAL
Patrén: DISTO LEICA D110 Serie: 2062933830 | Precisién: +/- 1.5 mm I @ INACAL
NORMA APLICADA 1SO 17123-3|1SO 17123-4| DIN18723 Determinado por el fabricante
EQUIPO DE CALIBRACION UTILIZADO SET COLIMADOR LEICA DNA CGT-C-01 Serie 11928

El control angular se ejecuta en la base soporte metilica fijada en cimiento especifico a influencias del
clima y enfocados los reticulos al infinito, DIMCA SERVICE CENTER SAC certifica que el equipo de
topografia arriba descrito cumple con las especificaciones técnicas del fabricante y los estandares
internacionales establecidos. Trabajamos con PATRONES INACAL y la .erificacién del alineamiento de
los colimadores se realiza de forma diaria segin manual de instrucciones, se sugiere la re-calibracién
por un periodo de 6 meses.

T

Se emite el presente certificado para los fines que estime conveniente.

FECHA DE
CALBRACION @?\T | F/@O CALIBRACION
Equipo en Venta D Q@xwg' 29/11/2022
Periédica(6 Meses) S FECHA DE
Mantenimiento General [ | €9T \?\Q’ Vi:/(;:::l;tlo

® 01 727-6595 / 925-719066 / 931-675351 / 957-246811 Importadores Directos
[ laboratorio@dimcaperu.com @3{ www.dimcaperu.com Distribuidores a nivel nacional
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