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RESUMEN

El presente trabgjo de investigacion se desarrollé con e objetivo principal de
realizar e disefio de pavimento flexible mediante el método AASHTO 93 para mejorar
latransitabilidad en el centro poblado Omaya — Catarata, Cusco. Metodol 6gicamente, €l
estudio se elabord bagjo un enfoque cuantitativo, con una finaidad aplicada, un nivel
descriptivo, y un disefio no experimental de corte transversal. La poblacion comprendio
latotalidad del tramo vial entre el centro poblado de Omayay Catarata, siendo lamuestra
el segmento delimitado entrela progresiva 0+000 al 5+050. L os resultados se obtuvieron,
que, de acuerdo con € estudio topografico, e terreno fue clasificado como accidentado
tipo 3, y seidentifico que lainfraestructuravial actual presentadeficiencias respecto alos
criterios de disefio geométrico exigidos para una carretera de tercera clase, presentando
deficiencias en cuanto a anchos de calzada, pendientes y radios de curvatura etc. En €
estudio de suelos, se obtuvo un CBR promedio de 11,24 % a 95 % de la MDS en diez
calicatas, clasificando a la subrasante dentro de la categoria “S3: subrasante buena”. El
andlisis de trénsito realizado permitié establecer un indice Medio Diario Anual de 249
vehiculos diarios, asi como un valor de disefio correspondiente a 2 086 179 ges
equivalentes acumulados (ESAL), que corresponde a una carretera de tercera clase. A
partir de los resultados obtenidos, se procedié a dimensionamiento del paguete
estructural del pavimento flexible aplicando € méodo AASHTO 93, definiéndose una
alternativa conformada por una capa asfaltica de 7 cm, una base de 18 cm y una subbase
de 25 cm de espesor. En conclusion, los estudios de topografia, mecanica de suelos y
transito, junto con la aplicacién del método AASHTO 93, permitieron elaborar un disefio
estructural adecuado del pavimento flexible, orientado a optimizar las condiciones de
transitabilidad en € tramo Omaya — Catarata. Se recomienda la g ecucién inmediata del
proyecto, ya que responde a las condiciones técnicas identificadas y resulta prioritario
ante el creciente flujo vehicular, considerando ademas que la zona posee un elevado

potencial turistico debido ala presencia de cataratas.

Palabras clave: Pavimento flexible, transitabilidad, estudio topogréafico, estudio
de suelosy estudio de trafico.
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ABSTRACT

The present research was conducted with the main objective of designing a
flexible pavement using the AASHTO 93 method in order to improve traffic conditions
in the Omaya—Catarata population center, Cusco. Methodologically, the study was
devel oped under a quantitative approach, with an applied purpose, adescriptivelevel, and
a non-experimental cross-sectional design. The population comprised the entire road
section between the Omaya and Catarata population centers, while the sample
corresponded to the segment defined between chainages 0+000 and 5+050. According to
the results, the topographic study classified the terrain as type 3 (rugged), and it was
identified that the existing road infrastructure does not comply with the geometric design
criteria required for a third-class highway, presenting deficiencies in roadway width,
longitudinal slopes, and curveradii, anong others. The soil study yielded an average CBR
value of 11.24% at 95% of the maximum dry density (MDD) from ten test pits, classifying
the subgrade as “S3: good subgrade.” The traffic analysis established an Average Annual
Daily Traffic (AADT) of 249 vehicles per day, along with a design value of 2,086,179
accumulated equivalent single axle loads (ESAL), corresponding to a third-class road.
Based on these results, the structural design of the flexible pavement was carried out using
the AASHTO 93 method, resulting in a pavement structure composed of a 7 cm asphalt
concrete layer, an 18 cm base course, and a 25 cm subbase. In conclusion, the
topographic, soil mechanics, and traffic studies, together with the application of the
AASHTO 93 method, made it possible to devel op an appropriate structural design for the
flexible pavement, aimed at improving traffic conditions along the Omaya-Catarata road
section. It is recommended that the project be implemented immediately, as it responds
to theidentified technical conditionsand isapriority given theincreasing vehicular flow,

considering also the high tourism potential of the area due to the presence of waterfalls.

Keywords: Flexible pavement, trafficability, topographic study, soil study, traffic
study.
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. INTRODUCCION

De acuerdo Jayaram & Chandana (2024), sefialan que €l transporte terrestre es el
medio mas empleado a nivel global, y los pavimentos representan un componente
fundamental en las carreterasy autopistas. Al igua que otrasinfraestructuras, estos deben
contar con la resistencia necesaria para cumplir con su vida Util. Por otro lado, Babu &
Dilip (2023) manifiestan que los ingenieros viales enfrentan actualmente e desafio de
disefiar, construir y conservar pavimentos que sean duraderos. Ante e incremento del
tréfico y las restricciones presupuestarias, es crucial hacer un uso més eficiente de los
recursos disponibles, asi como optimizar tanto los costos como los materiales y técnicas
utilizados. Se estima que los pavimentos flexibles, como e asfalto, constituyen
aproximadamente el 80 % de las superficies viales.

A nivel internacional, segin Fan et a. (2024) destacan que los pavimentos
flexibles convencionales muestran un desempefio limitado frente a deterioro, situacion
gue se ve acentuada por los efectos del cambio climatico y € crecimiento sostenido del
transito vehicular, particularmente cuando se presentan escenarios de elevadas
temperaturasy solicitaciones por cargas pesadas. Por su parte, Wang et a. (2025) afirman
que & crecimiento continuo del transito en las vias contribuye ala formacién prematura
de deformaciones, como el ahuellamiento, en €l pavimento asfatico. De manera similar,
Qiu et al. (2020) indican que tanto € ahuellamiento como el agrietamiento son dafios
acumulativos que afectan las estructuras de | os pavimentos flexibles debido alarepeticion
de cargas, y se consideran irreversibles.

A nivel nacional, de acuerdo Cardenas (2024), destaca que lainfraestructura vial
en laregién de Huancavelica enfrenta serias dificultades debido a factores geogréficos y
climéticos desfavorables, asi como a la carencia de instrumentos adecuados para la
planificacion y conservacion de pavimentos flexibles. Estas circunstancias favorecen el
desgaste anticipado de la capa asfaltica, o que implica negativamente en la calidad del
servicio vial y poniendo en riesgo la seguridad de la circulacion del transporte.

En el ambito local, en e Centro Poblado Omaya — Catarata, en Cusco, presenta
serias dificultades de transitabilidad debido alamala calidad del pavimento flexibley las
dificiles condiciones geogréficas, |0 que afecta tanto a la poblacion loca como al
transporte de productosy turistas, especialmente durante latemporadadelluvias. Lasvias
deterioradas no cumplen con las exigencias de transito vehicular pesado, |0 que acelera
su degradaciony aumentalos costos de mantenimiento. Esto impacta negativamente tanto
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en e bienestar de la poblacion como en € desarrollo econémico del ambito local. La
utilizacion del método AASHTO 93 en e disefio de pavimentos flexibles constituye una
opcion técnicamente factible para incrementar la capacidad estructural, la vida atil y €
desempefio funcional de las vias. Dicho procedimiento considera de manera integral las
condiciones del transito, las propiedades del suelo y las variables climéticas del entorno,
lo que permite definir un dimensionamiento apropiado del pavimento. En ese sentido, la
presente investigacion se orienta a formular un disefio de pavimento flexible que
contribuyaamejorar latransitabilidad y la seguridad vial, garantizando la sostenibilidad
de la intervencion y generando beneficios tanto para la poblacion local como para la
actividad turistica.

Por lo tanto acorde alarealidad problematica se formul6 como problema general
y especifico, como problema general fue ¢Cud es e disefio de pavimento flexible en el
centro poblado Omaya - Catarata, Cusco, 20257y en cuanto alos problemas especificos,
se definieron las siguientes interrogantes. ¢Cud es € estudio topografico para €l disefio
de pavimento flexible en el Centro Poblado Omaya— Catarata, Cusco, 2025?, ;Cudl es€
estudio de mecanicade suelos parael disefio del pavimento flexible en el Centro Poblado
Omaya — Catarata, Cusco, 20257, ¢Cud es € estudio de trafico para €l disefio del
pavimento flexible en el Centro Poblado Omaya — Catarata, Cusco, 20257y ¢Cud esla
infraestructura del pavimento flexible en el Centro Poblado Omaya — Catarata, Cusco,
2025?

En relacion con lajustificacion, siendo larelevancia socia, laformulacion de un
disefio adecuado de pavimento flexible para el centro poblado de Omaya-Catarata
contribuira directamente al bienestar de la poblacion, al meorar e acceso a servicios
esenciales y reforzar las condiciones de seguridad vial. Ademas, incrementara la
movilidad de los turistas, 10 que impulsara € desarrollo econémico de lazonay reducira
los riesgos asociados con las malas condiciones de las vias. Asimismo, desde una
perspectiva préctica, la aplicacion del método AASHTO 93 posibilitara el disefio de un
pavimento flexible acorde con las caracteristicas del trénsito y del suelo de la zona,
garantizando un mejor desempefio estructural, asi como una mayor vida Util y capacidad
resistente. Esto reducira los costos de mantenimiento y garantizara una infraestructura
via funcional alargo plazo. D&l mismo modo, en términos ambientales, e disefio de un
pavimento adecuado reducira el impacto ambiental a minimizar reparaciones frecuentes,
reducir el polvo y los charcos en la carretera, y optimizar las rutas de transporte, 1o que

reducira las emisiones de gases contaminantes generadas por € tréfico vehicular en la
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zona. De igual forma, desde € punto de vista metodol 6gico, se apoyara con las fichas y
formatos del estudio de suelos, topografiay trafico. Asimismo, se tomaran en cuentalas
normas vigentes para el respectivo disefio del pavimento flexible.

Por otro lado, se definieron los siguientes objetivos. como objetivo general fue
Redlizar e disefio de pavimento flexible en el centro poblado Omaya — Catarata, Cusco,
2025. Del mismo modo, se fijaron |os siguientes objetivos especificos: Redlizar el estudio
topogréfico parad disefio del pavimento flexible en €l centro poblado Omaya — Catarata,
Cusco, 2025. Redlizar € estudio de mecanica de suelos para € disefio del pavimento
flexible en e centro poblado Omaya — Catarata, Cusco, 2025. Redlizar e estudio de
tréfico para € disefio del pavimento flexible en el centro poblado Omaya — Catarata,
Cusco, 2025. Determinar la infraestructura del pavimento flexible en € centro poblado
Omaya— Catarata, Cusco, 2025.

En & contexto del presente estudio, se realizo la identificacion y el andlisis de
distintos antecedentes desarrollados en los &mbitos internacional, nacional y local. Estos
antecedentes sirven como base para contextualizar y comparar 10s resultados obtenidos
en este estudio.

Leyvaet a. (2023), en su tesis tuvo como objetivo general disefiar un pavimento
flexible para un tramo de la carretera Ibagué-Rovira, en Tolima, utilizando € método
AASHTO 93. El estudio tuvo un enfogue cuantitativo, de disefio no experimental y de
tipo transversal. Seguin e andlisis del suelo, se obtuvieron valores de CBR dd 22 % para
la subrasante, 95 % para la parte base granular y 45 % para |la parte subbase granular.
Ademés, €l estudio de trafico reportd un nimero equivalente de g es simples (NESE) de
4,159.696. Por consiguiente, |a propuestade mejoradel paguete estructural del pavimento
es de 6.0 cm de espesor de carpeta asféltica, 15.0 cm de base granular y 20.0 cm de
subbase granular. L os procedimientos siguieron el método AASHTO 93y las normas del
INVIAS y del Ministerio de Transito y Transporte de Tolima. Se concluyé que la
subrasante esta formada por arena limosa con bagja plasticidad y que los materiales
granulares cumplen con los requisitos técnicos, tales como granulometria, limites de
Atterberg, compactacion y resistencia CBR.

Nifio & Gil (2023), desarrollaron una investigacion cuyo objeyivo fue e disefio
de la estructura del pavimento mediante la aplicacion de los métodos AASHTO 93 e
INVIAS 98, asi como laplanificacion del sistema de sefidlizacion en laintersecciéon dela
Carrera7 conlaCalle 7, localizadaen el distrito de El Colegio, Cundinamarca. El estudio

se enmarcO en un enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo y con un disefio no
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experimental. Los resultados del andlisis de transito evidenciaron un total de 865,175 gjes
equivalentes de 8.2 toneladas, mientras que € estudio de suelos determiné un valor de
CBR de 15.3 % para la subrasante. Con base en esta informacién, se propuso una
estructura de pavimento conformada por una carpeta asfaltica de 4.5 pulgadas, una base
granular de 6.0 pulgadas y una subbase granular de 10.1 pulgadas. Como conclusion, 1os
autores sefidaron que la propuesta integra tres componentes fundamentales: la
rehabilitacion del pavimento, € disefio estructural conforme a método AASHTO y la
optimizacion de la sefializacion vial, constituyendo una solucion integral orientada al
fortalecimiento sostenible de lainfraestructuravia en dichainterseccion.

Quimbayo & Useche (2021), desarrollaron un estudio cuyo objetivo central fuela
formulacion del disefio estructural de un pavimento flexible para la via de acceso a la
vereda La Palmita, ubicada en e municipio de Natagaima, departamento de Tolima,
aplicando € método AASHTO 93. La investigacion se abordd bajo una metodologia
cuantitativa, con enfoque aplicado y un disefio no experimental. L os resultados obtenidos
evidenciaron que la subrasante alcanz6 un valor de CBR de 6.45 %, mientras que €
estudio de transito determiné un total de 103,365 gjes equivalentes. Con base en estos
parametros, se propuso una estructura de pavimento flexible conformada por una capa
asfdltica de 5 cm, una base granular de 15 cm y una subbase granular de 20 cm.
Finalmente, se concluy6 que e disefio fue desarrollado conforme a los lineamientos
técnicos establecidos en e manual AASHTO 93 y en las Especificaciones Generaes de
Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2013).

Jaimes et al. (2021) en su estudio fue lafinalidad es disefiar e pavimento flexible
para la via que conecta la vereda Cafios Negros, en e municipio de Villavicencio,
abarcando desde € kildmetro 6+000 hasta el 18+800, aplicando & método AASHTO 93.
El estudio fue de tipo aplicado y con un disefio metodologico no experimental. Los
hallazgos fueron, € analisis de trafico reporto un total de 3,800,000 ges equivalentes,
mientras que & estudio de suelos arroj6 un CBR de apenas 2.4 % en la subrasante, |0 que
indica una capacidad de soporte muy limitada, con escasa contribucion ante las cargas
vehiculares. A partir de estos datos, se procedié a definir un disefio estructural para €l
pavimento flexible, que incluye una capa de rodadura de mezcla densa en caliente con un
espesor de 17.8 cm (7”), una base granular de 15.2 cm (6”) y una subbase de 56 cm (22”),
siguiendo los lineamientos del método AASHTO 93.

Paco (2023) en su tesis tuvo como propdsito principal disefiar un pavimento

flexible aplicando e méodo AASHTO, con € fin de mejorar las condiciones de
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transitabilidad vehicular en e A.H. Virgen Asunta, ubicado en €l distrito de Subtanjalla,
region lca, durante el afio 2023. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, con
caracter aplicado, un disefio metodolégico no experimental y un nivel de alcance
descriptivo. Los halazgos revelaron que la zona presenta una topografia llana, y €
andlisis del suelo arroj6 un valor de CBR del 15 % parala subrasante, ubicandola dentro
del rango de calidad regular (intervalo de 7 a20). En cuanto alas condiciones de transito,
se determind un indice Medio Diario Anual de 106 vehiculos diarios, estimandose su
incremento hasta 141 vehiculos por dia a décimo afio de proyeccion. En conclusion, el
disefio se planted para unavida Util de 10 afios, soportando 446,114.403 ESAL, con una
estructura compuesta por subbase y base granular de 20 cm para cada una, y una carpeta
asfélticade espesor de 5 cm.

Mercedes & Y upanqui (2022), en el marco de su tesis, plantearon como objetivo
principal definir el disefio de un pavimento flexible para la via de acceso a Chicamita,
utilizando como base € método AASHTO 93, en e distrito de Chicama, region La
Libertad, durante e afio 2022. La metodologia fue transversal y no experimental,
considerando toda lalongitud de la carretera como unidad de andlisis. De acuerdo con €
estudio topogréfico, se determind que e terreno presenta una morfologia plana,
clasificada como tipo 1. Por otro lado, € andlisis de suelos arroj6 un vaor de CBR de
7.80 % parala subrasante. En lo referente a tréfico, se anoté un IMDA de 330 vehiculos
por diay se calcul6 un transito acumulado de 434,281.46 € es equivaentes (EE). A partir
de estos datos, se llevo a cabo € disefio de la estructura del pavimento flexible,
establ eciéndose una configuracion compuesta por una capaasfaticade 5 cm, unabase de
15 cm y una subbase de 20 cm de espesor. En conclusion, se logré establecer una
propuesta de disefio acorde con los pardmetros normativos vigentes, apoyandose con
programas especializados en ingenieria civil.

Colanay Torres (2022), llevaron a cabo unainvestigacion orientada al disefio de
un pavimento flexible mediante la aplicacion del método AASHTO 93, con la finalidad
de mgorar las condiciones de transitabilidad en la calle San Donato, ubicadaen laciudad
de Moquegua, durante €l afio 2022. El estudio se caracterizd por ser detipo aplicado, con
enfoque cuantitativo, un disefio metodoldgico no experimental y un nivel de acance
descriptivo. Entre los resultados més relevantes, se determiné un indice Medio Diario
Anual de 350 vehiculos por dia. En cuanto ala mecanica de suelos, los andlisis arrojaron
gue el CBR delasubrasante se encontraba en un rango de 10.65 % a 11.85 %. Asimismo,

se calculé un total de 38,200 ges equivalentes (ESAL). A partir de la informacion
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obtenida, se propuso un disefio estructural conformado por una capa asfética de 5 cm,
una base granular de 15 cm de espesor y una subbase granular igualmente de 15 cm. En
conclusion, e disefio propuesto se formulé conforme a la normativa vigente del MTC,
haciendo uso del méodo AASHTO 93 como referenciatécnica.

Paredes (2021), en su tesis, tuvo como proposito principal establecer e disefio de
un pavimento flexible orientado a optimizar la transitabilidad vehicular en la avenida
Industrial, ubicada en € distrito de Lurin, Lima. La investigacion se clasific6 como
aplicada, cuantitativo y no experimental. El estudio consideré como poblacion toda la
extension de dicha avenida, seleccionando una muestra de dos km a través un muestreo
no probabilistico. Entre los principales resultados, € andlisis de suelos determind que la
subrasante presenta un CBR promedio de 32.50 %. En €l andlisis del transito, se obtuvo
un valor de 1.22 x 107 ESAL y un numero estructural de disefio equivalente a 3.49. A
partir de estos datos, se establecié una estructura de pavimento conformada por una capa
asfalticade 7.5 cm de espesor, una base de 20 cm y una subbase de 15 cm. En conclusion,
el disefio mgjorarala circulacion en laavenida Industrial y tiene unavida Util proyectada
de 20 afios, basado en e método AASHTO 93.

Odar (2021), en € desarrollo de su investigacion cientifica, planted como objetivo
principal establecer un disefio de pavimento flexible que permitiera optimizar la
transitabilidad entre e distrito de Chachapoyas y € aeropuerto durante el afio 2021. El
estudio se enmarcd en un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y con un disefio
metodol 6gico no experimental. Entre los resultados mas relevantes, el conteo vehicular
permitié estimar un total de 2,109,079.5 ges equivaentes (ESAL), lo que sirvi6 de base
paradefinir el tipo de pavimento requerido. Asimismo, €l anadisis de suelos determiné un
CBR de disefio de 4.30 % para la subrasante. Para € dimensionamiento estructural, se
aplico e método AASHTO 93, considerando un indice de transito TP6. Con base en estos
parametros, se propuso una estructura compuesta por un paguete de rodadura de 9.0 cm,
unabase granular de 25.0 cm y una subbase granular de 23.0 cm. En conclusion, €l disefio
estructural elaborado permitira mejorar la conexion vial entre Chachapoyas y el
aeropuerto.

Gonzales & Manay (2020), en el marco de su investigacion, establecieron como
objetivo principal el disefio de un pavimento flexible utilizando € método AASHTO 93,
con € propoésito de mejorar latransitabilidad en € centro poblado Ramiro Prialé, ubicado
en € distrito de José Leonardo Ortiz, provincia de Chiclayo, regién Lambayeque. Desde
el punto de vista metodolgico, € estudio fue de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo,
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nivel descriptivo y disefio no experimental. En cuanto a los resultados, el andlisis del
tréfico permitio calcular un total de 16,624,751 KN en gjes equivalentes (ESAL). El area
analizada mostré una topografia predominantemente planay un suelo arcilloso de baja
plasticidad con contenido arenoso, registrandose un valor de CBR de subrasante de 6.9
%. Con base en estas caracteristicas, se estableci6 una estructura de pavimento integrada
por unacapa de rodadura de 6 cm, una base de 36 cm y una subbase de 60 cm de espesor.
En conclusion, la implementacion del disefio estructural propuesto es fundamental para
mejorar la infraestructura vial del centro poblado Ramiro Prialé, ya que permitira
solucionar los problemas actuales de transitabilidad en la zona.

Escobar & Quifiones (2022), desarrollaron unainvestigacion orientada a disefio
de infraestructura vial con e propdésito de optimizar la circulacion vehicular en € tramo
Cusco-Ccorca-Huayllaypampa, comprendiendo los distritos de Cusco, Santiago y
Ccorca, en laregion Cusco, durante e afio 2022. Latesis se enmarcd en unainvestigacion
de carécter aplicado, con un disefio metodol 6gico no experimental. Entre los principales
resultados, € estudio topografico determind que el area presenta un relieve ondulado.
Asimismo, € andlisis de transito establecio un indice Medio Diario Anual de 198
vehiculos por dia, o que permiti6 clasificar lavia como una carretera de tercera clase. En
cuanto a la caracterizacion de los suelos, se identificaron materiales granulares y finos,
cuyos parametros sirvieron de base para €l disefio del pavimento flexible, € cual estuvo
conformado por una subbase de 15 cm, una base de 20 cm y una capa asféltica de 6.35
cm de espesor. Finalmente, se concluy6 que, de acuerdo con |os criterios establecidos en
lanormativa DG-2018, se desarrollaron de maneraadecuadael trazado en planta, el perfil
longitudinal y las secciones transversales, obteniéndose una infraestructura vial que
garantiza condiciones de transito seguras y eficientes.

Condori (2021), en su trabajo de tesis, se planted como objetivo principal definir
los espesores del pavimento flexible mediante la aplicacion de la metodol ogia de retro
calculo basadaen e ensayo FWD y el método AASHTO 93. El estudio adopto un enfoque
cuantitativo, disefio no experimental y detipo explicativoy alavez correlacional. El area
de estudio comprendié un tramo de 35.67 km correspondiente a la via Combapata —
Sicuani, en laregion Cusco, tomando como muestra un segmento de 1 km, ubicado entre
las progresivas 1076+502 y 1112+169.45. Los resultados indicaron un CBR de 6 % en la
subrasante, mientras que € andlisis de transito estimé un total de 4,353,374 ges
equivalentes (ESAL) parad disefio. Se concluyé que los espesores del pavimento fueron

establecidos para cinco subtramos, considerando un horizonte de disefio de cinco afios,
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aplicando tanto e AASHTO 93 como la técnica de retro céculo (FWD). Esta
combinacién metodologica permitié agilizar el proceso de evauacion estructural,
facilitando los trabajos de reciclgje y recapeo, y asegurando una estructura de pavimento
eficiente.
Respecto alas bases tedricas, lainvestigacion se basd en fundamentos cientificos,
considerando las variables, dimensiones eindicadoresimportantes parael temaestudiado.
El disefio de pavimento flexible se refiere a estructuras de carreteras formadas por
una capa de asfalto colocada sobre otras capas con menor rigidez. Estas capas estén
hechas de materiales granulares, ya sean dosificados o no, como la base, subbase,
afirmado y, en algunos casos, una subrasante mejorada. Todo esto se apoya finamente
sobre el terreno natural o subrasante (Quintana & Reyes, 2022).
Figural
Capa estructural del pavimento flexible
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Fuente: Extraido de (CONSTRUNEIC, 2024).

El estudio topogréafico consiste en realizar diversas actividades en un terreno,
usando instrumentos especial es, para obtener unadescripcion precisay un plano del lugar.
Este plano es muy Util para planear € proyecto, ya que permite ubicar con exactitud los
puntos importantes mediante coordenadas de este, norte y altura (PRONIED, 2020).

Clasificacion seguin €l tipo de terreno u orografia, las carreteras a nivel Pertl se
dividen de acuerdo € tipo de terreno por donde pasan. Estas pueden estar en terreno plano
(tipo 1), terreno ondulado (tipo 2), terreno accidentado (tipo 3) y otro nivel de terreno
accidentado (tipo 4) (MTC, 2018).

Planosen planta, es el disefio horizontal de unacarretera. Estaformado por tramos
rectosy curvas (que pueden tener diferentes grados de curvatura), los cuales se conectan
de manera suave para hacer mas comodo €l paso de una parte recta a una curva, o entre
dos curvas diferentes (MTC, 2018).
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Planos en perfil, es € disefio vertical de una carretera. Esta formado por tramos
rectos conectados por curvas suaves (en forma de pardbola). Estos tramos muestran si la
carretera sube 0 bgja: si la altura aumenta con el avance, se considera una pendiente
positiva, y si disminuye, es una pendiente negativa (MTC, 2018).

Planos de seccion transversal, muestran cOmo se ve la carretera si se hiciera un
corte vertical en ella, de forma perpendicular a camino. Este plano ayuda a entender
como estan ubicadosy qué tamario tienen los diferentes elementos de la carretera, y cOmo
se relacionan con €l terreno natural en ese punto (MTC, 2018).

Los planos detallados describen con claridad la geometria de la seccion
transversal delavia, evidenciando el bombeo delacalzada, ladistribuciény los espesores
de las capas que integran la estructura del pavimento, asi como los taludes de corte y
relleno definidos de acuerdo con la topografia del area. De igual manera, incorporan la
seccién tipo de las cunetas, precisando sus dimensiones y pendientes, o que permite
asegurar un drengje superficia eficiente y favorece la estabilidad y vida util de la
infraestructuravial.

El estudio de suelos implicarealizar diversas expl oraciones técnicas para conocer
las propiedades del terreno, con €l objetivo de garantizar su adecuacion en laconstruccion
de estructuras como cimentaciones, pavimentos y en la estabilidad de taludes dentro del
ambito de laingenieriacivil (Coduto et. al, 2016).

Clasificacion de suel os, 10s suel os que se encuentren seran descritosy clasificados
siguiendo los métodos usados para construir carreteras. Esta clasificacién debe hacerse
obligatoriamente seguin los sistemas AASHTO y SUCS (MTC, 2016).

Figura 2
Sgnos convencionales para calicatas - clasificacion AASHTO
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Fuente: Extraido de (MTC, 2016).
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Fuente: Extraido de (MTC, 2016).

Contenido de humedad natural, consiste en medir la humedad natural del suelo
(segun € ensayo MTC E 108) sirve para compararla con la humedad ideal que se obtiene
en las pruebas Proctor, las cuales se usan paracalcular el CBR del suelo (seglin €l ensayo
MTC E 132) (MTC, 2016).

indice de plasticidad (IP), consiste en medir la humedad en e que € suelo se
comporta de forma pléastica. Este valor ayuda a clasificar el tipo de suelo. Un IP ato
significa que e suelo tiene mucha arcilla, mientras que un IP bajo indica que tiene poca
arcilla(MTC, 2016).

IP=LL-LP

Proctor modificado, es una prueba de laboratorio que sirve para encontrar como
serelacionan la cantidad de aguay ladensidad del suelo cuando esta seco (NTP 339.141,
2019).

Ensayo de resistencia (CBR), una vez efectuada la clasificacion de los suelos
mediante los sistemas AASHTO y SUCS, y daborado € perfil estratigréfico
correspondiente a cada zona de estudio, se procede a la gjecucién del ensayo CBR para
evauar laresistencia del suelo. Esta prueba qué tan resistente es € suelo, midiendo su
fuerza cuando estd compactado a 95% y con una penetracion de 2.54 mm (MTC, 2016).
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Figura4
Maquina manual para ensayo de CBR con indicador digital

Fuente: Extraido de G&L EQUILAB (2025).

Estudio de trafico: Es un andlisis que se hace cuando se va a reparar, mejorar,
construir o mantener una carretera. Sirve para decidir como disefiar la viay como hacer
su mantenimiento (Quijano, 2002).

indice medio diario anual (IMDA), es e promedio de vehicul os que pasan por la
carretera en ambos sentidos durante todo un dia (24 horas), basado en un conteo de
vehiculos hecho durante un afio (MTC, 2018).

Ejesequivalentesde carga(ESAL): Son nimeros que muestran cuanto dafio causa
cadatipo de gje de los vehicul os pesados en la carretera, ayudando a comparar su impacto
en el pavimento (MTC, 2016).

El pavimento flexible se estructura a partir de la superposicion de capas de
materiales granulares, tales como la subbase y la base con funcion drenante, sobre las
cual es se coloca una capa de rodadura el aborada con material es bituminosos aplicados en
frio. Estacapafina puedeincluir diferentestipos de tratamientos, como dobl e tratamiento
superficia, lechada o mortero asfaltico, micro pavimento en frio, macadam o mezclas
asféticas frias, entre otras opciones (MTC, 2016).

El espesor de las capas del pavimento debe ser ad menos 40 mm para la capa de
asfalto caliente en la superficie, y 150 mm como minimo para las capas de material
granular que estén debajo, como labase y la subbase (MTC, 2016).
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Lavida ttil del pavimento suele ser de 20 afios, que puede dividirse en 02 etapas
de 10 afios cada una o también puede ser en una sola etapa que abarca 20 afios. Sin
embargo, e ingeniero encargado puede gjustar este periodo segun las condiciones
especificas del proyecto y los requerimientos de laentidad (MTC, 2016).

Transitabilidad, es el nivel de servicio de una carretera que garantiza que los
vehiculos puedan circular de forma continua y sin problemas durante un tiempo
determinado (MTC, 2018).

Lacondicion del trafico se refiere a como se mueve € flujo de vehiculos en una
carretera. Puede variar desde un trénsito libre hasta congestionamientos leves o fuertes, e
incluso paradas completas. Estas condiciones se monitorean parafacilitar la organizacion
y €l control del transito.

El nivel de servicio, son las medidas que evallan y miden como esta el estado de
unavia. Estas medidas sirven para establecer 10s limites aceptables hasta donde pueden
cambiar las condiciones de la superficie, funcionalidad, estructura y seguridad de la
carretera(MTC, 2018).

Esta investigacion es importante porque busca mejorar la calidad delasviasen €l
centro poblado de Omaya - Catarata, Cusco. En laactualidad, una gran parte de estas vias
presenta condiciones deficientes, o que limita la movilidad de personas, bienes y
servicios. Frente a esta situacion, € disefio de un pavimento flexible mediante la
aplicacion del método AASHTO 93 se plantea como una aternativa técnica eficiente,
orientada a mejorar las condiciones de transitabilidad, permitiendo una circulacién
vehicular més fluida, segura y con menores niveles de deterioro. Esta intervencion
contribuira de manera directa a mejorar la calidad de vida de la poblacién y, a su vez,
favorecerd el desarrollo econémico y social del &rea, a facilitar € acceso a mercados,

servicios esenciales y nuevas oportunidades de crecimiento.
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I. METODOLOGIA
2.1. Enfoquey tipo deinvestigacion

Lainvestigacion tuvo un enfoque cuantitativo, 1o que significa que se basd en e
uso de métodos numéricosy estadisticos para recopilar, medir y analizar datos de manera
objetivay precisa. Este enfoque permitio cuantificar las variablesinvolucradasy estudiar
las posibles relaciones causales entre ellas, facilitando asi una comprension clara y
fundamentada de |os fendbmenos observados (Hadi et al., 2023). Ademas, por su finalidad,
la investigacion fue considerada aplicada, ya que se basO en teorias y conocimientos
derivados de investigaciones basicas para abordar y resolver problemas concretos y
précticos. Este tipo de investigacion se caracteriza por buscar soluciones Utiles que
puedan ser implementadas en la vida real, especiamente en campos técnicos y de
ingenieria, donde es comun utilizar los resultados para mejorar procesos, sistemas o
productos (Hadi et al., 2023). Por ultimo, € estudio adopté un enfoque descriptivo,
centrdndose en recopilar informaciéon detallada sobre situaciones, eventos o hechos
especificos en un momento determinado. Esto implicd larecol eccidn sistemética de datos
y la realizacion de mediciones precisas que permitieron explicar y entender con
profundidad lo que estaba ocurriendo, aportando asi una vision clara 'y completa del
contexto investigado (Cabezas et a., 2018).

2.2. Disefio metodol6gico

El disefio del estudio fue no experimental porgue no seintervino ni semodificaron
intencionadamente las variables que se estudiaron, o que garantiza que los resultados
reflgen larealidad tal como se presenta. En lugar de manipular los factores, € objetivo
principal fue observar y registrar los fendmenos en su estado natural, sin influir en ellos,
para luego analizarlos y comprenderlos en e contexto real donde ocurren. Esto es
especialmente Gtil cuando no es posible o ético aterar las condiciones del estudio.
Asimismo, el estudio se caracteriz6 por ser detipo transversal, debido que lainformacion
se registrd en un solo momento especifico, sin realizar seguimiento o mediciones
repetidas en diferentes tiempos, 10 que facilita una vision inmediata y puntual de la
situacion. Este enfoque permitid obtener una “fotografia” detallada y concreta de la
situacién estudiada, facilitando un andlisis exhaustivo de las condicionesy las relaciones

gue existian en ese instante particular, sin considerar cambios 0 evoluciones posteriores
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(Cabezas et al., 2018). Esta metodol ogia fue clave para establecer un diagndstico preciso

que sirviera de base para el disefio técnico propuesto.
2.3. Poblacién y muestra

La poblacion de investigacion es e conjunto de elementos sobre los cuaes se
desea obtener informacion o conocimiento (Hadi et al., 2023), y representa la totalidad
del grupo que cumple con ciertas caracteristicas especificas relacionadas con el estudio.

Por lo tanto, la poblacion de estudio correspondié a tramo de la carretera del
Centro Poblado Omaya — Catarata, € cua fue evaluado en funcién de sus condiciones
geométricas, estructuralesy de transito actuales.

La muestra representa a la poblacion y los resultados obtenidos de la muestra se
utilizan para hacer inferencias o generalizaciones sobre la poblacién (Hadi et a., 2023),
facilitando asi e andlisis cuando estudiar atoda la poblacion no es posible o préctico.

Por tal razon, la muestra abarco desde el km 0+000 hasta el km 5+050 del tramo
Centro Poblado Omaya— Catarata, considerando este segmento como representativo para

el andlisisy disefio del pavimento flexible propuesto.
24. Técnicaseinstrumentos derecojo de datos

La técnica para redizar € recojo de datos en una investigacién es un
procedimiento organizado que se usa para reunir y estudiar informacion con €l objetivo
de responder una pregunta o solucionar un problema concreto. Por otro lado, €
instrumento eslaherramienta particular que se utilizadentro de esatécnicapararecol ectar
y anadlizar los datos durante la investigacion (Medina et a., 2023). Estas herramientas
pueden ser encuestas, entrevistas, cuestionarios u otros recursos que facilitan obtener
informacion precisa. Elegir bien latécnicay € instrumento es importante para asegurar
que los resultados sean clarosy confiables.

Por esa razon, se eligio la observacion como técnica principal de recoleccion de
datos, debido a su utilidad para registrar informacion directa del entorno sin manipular
las variables del estudio. Como instrumentos se emplearon formatos especificos para €l
estudio topografico, de suelosy detrafico, los cuales permitieron organizar y sistematizar
los datos obtenidos en campo. Esta metodologia implico la gecucion de diversas
actividades técnicas, tales como € levantamiento topogréfico del tramo de estudio para
conocer su geometria actual, la excavacion de calicatas para analizar las caracteristicas

fisicas y mecanicas del suelo, y € conteo manual de vehiculos ligeros y pesados para

25



obtener informacion sobre el volumen y tipo de trénsito. Todo esto fue fundamental para
disefiar adecuadamente el pavimento flexible y garantizar que se adapte alas condiciones
reales de lavia. Ademas, se tomaron registros fotograficos durante las visitas de campo

para complementar lainformacion visual del estado actual de lainfraestructura.
25. Teécnicasde procesamientoy analisisdelainformacion

El disefio del pavimento flexible se llevo a cabo mediante célculos matematicos
basados en el método AASHTO 93, reconocido por su aplicacién en proyectos viales para
garantizar la durabilidad y funcionalidad de las estructuras de pavimento. Este método
permite considerar caracteristicas del suelo, €l volumen detransitoy lavidatil esperada
del pavimento. Parael procesamiento, andlisis y presentacion de los datos, se emplearon
herramientas informéticas como AutoCAD Civil 3D y Microsoft Excel, las cuales fueron
fundamentales en el desarrollo del estudio, ya que facilitaron la organizacion precisa de
lainformacion técnicay su aplicacion directa en el disefio.

AutoCAD Civil 3D fue utilizado especialmente para elaborar 10s planos técnicos
necesarios, incluyendo e levantamiento topogréfico, planta, perfil longitudina vy
secciones transversales del tramo en estudio. Estos planos permitieron visualizar con
precision las condiciones geométricas de lavia, facilitando una mejor toma de decisiones
en el disefio. Ademés, esta herramienta permitié modelar € terreno natural y proponer
gjustes en € trazo via segun las condiciones topogréficas. Su uso contribuy6 también a
la generacion de documentacion técnica claray detallada.

Por otro lado, Microsoft Excel apoyd en e procesamiento de datos recol ectados
en campo, como los correspondientes al estudio topogréfico, andlisis de suelos, conteo de
tréfico y calculo estructural del pavimento. A través de hojas de cédlculo, se organizaron
y procesaron los datos de manera sistemética, lo que permitio realizar cél cul os repetitivos
con mayor eficiencia y exactitud. También se diseflaron formulas y formatos
automatizados para facilitar la comparacion de escenarios y la validacion de los
resultados. Esta herramienta fue especialmente Util para realizar andisis estadisticos y
estimar los valores promedio requeridos por el método AASHTO 93.

Finalmente, |os resultados generados en ambos programas fueron integrados para
asegurar la coherencia entre 10s aspectos geomeétricos, geotécnicos y de transito. Esta
integracion fue clave para lograr un disefio del pavimento flexible técnicamente solido,
gjustado aterreno real y alos requerimientos de transitabilidad del Centro Poblado Omaya

— Catarata. La correcta planificacion y articulacién de estas herramientas permitié
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optimizar € proceso de disefio, garantizando asi una propuesta técnicaviable y efectiva
Ademés, esta integracion favorecié una vision global del proyecto, permitiendo prever
posiblesinterferenciasy definir soluciones técnicas. El uso conjunto de estas tecnologias

fortaleci6 laprecision y la calidad de los resultados obtenidos.
2.6.  Aspectos éticos en investigacion

El disefio del pavimento en e tramo Omaya — Catarata se desarroll6 de manera
ética, asegurandose de que beneficiara a la comunidad, respetara e medio ambiente y
cumplieracon las normas técnicasy sociales vigentes. De esta manera, € proyecto busco
generar un impacto positivo y duradero para todos los involucrados, impulsando un
desarrollo sostenible y fortaleciendo €l bienestar de la poblacién del centro poblado.
Asimismo, se priorizaron practicas de construccién responsables, orientadas a minimizar
la huellaambiental, garantizar € uso correcto de los recursos y fomentar la participacion
de la comunidad en cada etapa del proyecto. Este enfoque permitié fortalecer la
infraestructuralocal y crear un ambiente més seguro y de fécil acceso parala poblacion
en genera.

Por otro lado, los textos, tablas y gréficos fueron citados conforme a las normas
de la séptima edicién del formato APA. También se tomaron en cuenta las directrices
establecidas por la Universidad UCT para la elaboracion del trabajo, empleando
anicamente fuentes de informacién confiables y verificadas. Asimismo, se recurrio ala
herramienta Turnitin como medio de verificacion de la originalidad del contenido y de
prevencion de précticas indebidas, garantizando la integridad académica del trabajo y
fomentando latransparenciay el respeto alos derechos de autor durante todo €l desarrollo

de lainvestigacion.
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[1. RESULTADOS

Con respecto a primer objetivo especifico, que consistio de redlizar € estudio
topogréfico parad disefio del pavimento flexible en € centro poblado Omaya — Catarata,
Cusco, 2025, se obtuvieron los siguientes resultados:

Se redliz6 €l levantamiento topogréfico de la carretera existente que conecta €l
centro poblado de Omaya con el centro poblado de Catarata, utilizando una estacion total.
El levantamiento topogréfico seinici6 en lacoordenada UTM WGS 84 Este: 629504.088
y Norte: 8611195.097, y finalizO en la coordenada Este: 633117.182 y Norte:
8613602.863, abarcando una longitud total de 5,082 metros. Este tramo fue objeto de
redisefio debido a que no cumple con los parametros establecidos en e Manua de
Carreteras DG-2018.

Para el replanteo de los puntos topogréaficos de disefio, se establecieron puntos de
control (Bench Marks - BM) en zonas estratégicas y seguras, como en rocas fijas. Dichos
puntos se pintaron con pintura roja para su identificacion, marcando un total de 18 BMs.
L os detalles correspondientes se presentan en el siguiente cuadro:

Tablal
Puntos de control establecidos en el tramo Omaya - Catarata
Puntos de control BMs - Carretera Omaya - Catarata
CoordenadasUTM WGS 84

BM Este Norte Cota Ubicacién
BM-1 629647.808 8611483.211 602.916 En unapiedrafija
BM -2 629669.198 8611481.867 603.970 En unapiedrafija
BM -3 629848.197 8611832.497 620.012 En unapiedrafija
BM -4 629834.486  8611843.605 619.485 En unapiedrafija
BM -5 630137.185 8612142.344 638.825 En unapiedrafija
BM -6 630174.097 8612135.489 640.221 En unapiedrafija
BM -7 630497.191  8612596.223 670.928 En unapiedrafija
BM -8 630492453 8612577.618 669.666 En unapiedrafija
BM-9 630977.850 8612830.372 704.180 En unapiedrafija
BM -10 631010.707 8612874.210 707.237 En unapiedrafija
BM-11 631194395  8612793.772 718.237 En unapiedrafija
BM-12 631240.631 8612808.285 722.388 En unapiedrafija
BM -13 631772.201  8613044.247 756.732 En unapiedrafija
BM-14 631783.876  8613064.825 758.012 En unapiedrafija
BM-15 632143.612 8613501.578 804.534 En unapiedrafija
BM-16 632147.686 8613536.457 805.389 En unapiedrafija
BM-17 632869.082 8613680.268 865.373 En unapiedrafija
BM-18 632900.555  8613684.202 866.996 En unapiedrafija

Nota. Puntos de control (Bench Marks - BM).
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Tabla?2
Andlisis de las caracteristicas de la carretera del tramo Omaya - Catarata

Pardmetro  Resultado
Descripcion delos parametros dedisefio decarretera Andlisis
DG-2018 existente

Clasificacion de la carretera
IMDA< 400

Por su demanda veh/dia Terceraclase
° ; No
N° Carriles de calzada 2 1
cumple
Ancho minimo de carril (m) 3 Solo un
carril
Ancho minimo de calzada (m) 6 3.49 No
cumple
Terreno
Por su orografia accidentado
(Tipo 3)
Clasificacion
Velocidad de disefio dela 30 km/h
carretera
Disefio geométrico en planta
Radios minimos (m) 25 10 No
cumple
Peraltes maximos (%) 12 4 Cumple
Disefio geométrico en perfil
Pendiente minima (%) 0.5 0.19 No
cumple
Pendiente maxima (%) 10 13 No
cumple
Disefio geométrico de la seccion transversal
Ancho minimo de calzada en tangente (m) 6 3.49 No
cumple
Ancho de bermas (m) 0.5 No existe
Bombeo de la calzada (%), PP>500mm/afio 2.5 0.6 No
cumple
Peraltes maximos (%) 12 4 Cumple

Nota. Precipitacion (PP).

En la Tabla 2 se observa que la carretera existente se clasifica como de tercera
clase. Sin embargo, |os parametros correspondientes a esta categoria, tales como & ancho
minimo de calzada, radios minimos de curvatura, pendiente longitudina maxima y

bombeo de la cazada, no cumplen con los valores establecidos en DG-2018. En
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consecuencia, sellevo a cabo el redisefio geométrico del tramo, orientado a optimizar las
condiciones de transitabilidad de la via Omaya-Catarata.

En base a segundo objetivo especifico: Redlizar el estudio de mecanica de suelos
para el disefio del pavimento flexible en €l centro poblado Omaya — Catarata, Cusco,

2025, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla3

Resultados del estudio de suelos en € tramo Omaya — Catarata

Clasificacion Proctor CBR
LL Lp P modificado
Calicatas Km o 0 o a  a9%
sucs AasHTo (P) (%) (%) (I:/}cDis) %%' 100% %
9 °) MDS MDS

C-01 0+500 ML A-7-53) 46.65 3154 1511 1.924 13.301 13.05 10.90
C-02 1+000 CL A-7-6(7) 4659 26.14 2045 1901 10523 14.01 10.74
C-03 1+500 ML A-7-5(4) 47.29 31.02 1627 1901 1032 1326 10.51
C-04 2+000 MH A-7-6(11) 56.64 29.94 26.7 1917 12.844 1452 11.70
C-05 2+500 ML A-7-6(4) 4596 2945 165 1908 10.347 13.65 10.01
C-06 3+000 ML A-7-5(4) 49.26 3248 16.78 1.904 11.025 1355 11.57
C-07 3+500 ML A-7-5(2) 44.62 30.95 13.67 1936 1159 1386 12.46
C-08 4+000 MH A-7-5(1) 64.96 5391 11.06 1.917 15108 14.66 12.17
C-09 4+500 CL A-7-6(10) 41.79 14.77 27.02 1575 11.266 12.06 11.40
C-10 5+000 CL A-7-6(9) 40.05 1526 24.79 1571 11426 11.75 10.95

PROMEDIOS 48.38 2955 18.84 185 11.78 1344 1124

Nota. Limite liquido (LL), Limite Plastico (LP), indice de Plasticidad (IP), Méxima
Densidad Seca (MDS) y California Bearing Ratio (CBR).

En laTabla 3 se consignan los resultados del estudio de mecanicade suelos, en e
cua se efectuaron diez calicatas, ubicadas de manera sistemética cada 500 metros a lo
largo de un tramo de 5 km. Asimismo, se reportan los vaores del indice CBR
determinados a 100 % y a 95 % de la Maxima Densidad Seca (MDS), obteniéndose
promedios de 13.44 %y 11.24 %, respectivamente.

El andlisis de estos resultados permite concluir que la subrasante presenta
caracteristicas favorables desde €l punto de vista geotécnico, evidenciando una adecuada
capacidad portante. En consecuencia, e suelo evaluado se clasifica como de buena
calidad, por lo que no se considera necesario aplicar tratamientos de meoramiento

adicionales para su uso como soporte del pavimento proyectado.
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Tabla4
CBR del tramo Omaya — Catarata

Ensayo especial
Calicatas Km Calicatas/Km CBRMaIID éOO% CBRMaIID 25 %
c-01 0+500 C-01 (0+500) 13.05 10.90
C-02 1+000 C-02 (1+000) 14.01 10.74
C-03 1+500 C-03 (1+500) 13.26 10.51
C-04 2+000 C-04 (2+000) 1452 11.70
C-05 2+500 C-05 (2+500) 13.65 10.01
C-06 3+000 C-06 (3+000) 13.55 1157
c-07 3+500 C-07 (3+500) 13.86 12.46
C-08 4+000 C-08 (4+000) 14.66 12.17
C-09 4+500 C-09 (4+500) 12.06 11.40
C-10 5+000 C-10 (5+000) 11.75 10.95
PROMEDIOS 13.437 11.24

Nota. Maxima Densidad Seca (MDS) y California Bearing Ratio (CBR).

Figura5
CBR del tramo Omaya - Catarata
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Nota. Maxima Densidad Seca (MDS) y California Bearing Ratio (CBR).

Enlatabla4 y lafigura 5 se aprecia los valores de CBR varian, pero todos se
encuentran dentro de la misma categoria, es decir, entre (CBR > 10% A CBR < 20%), lo

gue corresponde a una subrasante de tipo S3, clasificada como "buena’. Asimismo, se
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puede apreciar que las excavaciones de calicatas se realizaron ainterval os de 500 metros

para asegurar una caracterizacion representativa del terreno.

Tablab
Resultado de estudio de suelos cantera Tarancato

Clasificacion Proctor modificado
LL LP IP
Muestra Cantera MDS

sucs AAsHTO (%) (%) (%) OCH (%)
(gr/icm3)

M-01 Taancato GP-GC  A-2-4(0) 283 208 75 1.939 12.199

PROMEDIOS 28.30 20.80 750  1.939 12.199

Nota. Maxima Densidad Seca (MDS), Optimo contenido de humedad (OCH).

En latabla 5 se observa que el valor promedio de la méxima densidad seca es de
1.939 gr/cm3y € contenido optimo de humedad es de 12.199 %, lo cual indica un suelo
con buenas condiciones para ser compactado; ademés, segun las clasificaciones SUCSy
AASHTO, setrata de unagravamal graduada con presenciade arcilla, lo que indica que
el suelo estaformado por granos sueltos con algo de arcilla, y esto puede hacer que cambie

su firmeza cuando soporta peso o cuando se moja.

Tabla 6

Ubicacién de la cantera Tarancato

., Coordenadas Cantera . Coordenadas
N UTM T t Material
arancato Este Norte Cota
DATUM: WGS ,
1 84 ZONA 18L M - 01 Préstamo 631722 8613826 807

Nota. Mercator transversal universal (UTM), Sistema Geodésico Mundia (WGS).

En latabla 6 se muestra la ubicacion de la cantera Tarancato, con sus respectivas
coordenadas: Este (631722), Norte (8613826) y con una atitud de 807.000 msnm.
Asimismo, se puede apreciar que en esta cantera se encuentra material de préstamo
adecuado paralacolocacion delabasey subbase paralagecucion del pavimento flexible.

En base al tercer objetivo especifico, que consistio en redlizar el estudio de trafico
para €l disefio del pavimento flexible en el centro poblado Omaya — Catarata, Cusco,

2025, se abtuvieron los siguientes resultados:
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En cuanto a este objetivo del estudio de tréfico, se llevd a cabo iniciamente un

conteo vehicular en el tramo Omaya— Catarata durante siete dias continuos, las 24 horas

del dia. Posteriormente, en gabinete, se determinaron e indice Medio Diario Anual
(IMDA) y su proyeccion al afo 2028 (IMDAP). También se calcul6 €l valor de ESAL de

disefio, fundamental para establecer |os espesores del pavimento flexible. Para ello, se

considero la clasificacion vehicular registraday se aplicaron factores de equivalencia de

cargapor ge. Este andlisis permite anticipar el nivel de exigencia estructural gque tendra

lavia. En conjunto, estos datos son clave para un disefio vial eficiente y duradero.

Tabla7

Clasificacion vehicular que transitan en el tramo Omaya - Catarata

Tipos de vehiculos INM DA IMDAP Distribuciéon ESALNde
(Af02025) (Afi02028) IMDA 2025(%)  disefio
Autos 39 41 15.7%
S. Wagon 36 38 14.5%
Camioneta Pick Up 43 45 17.3%
Camioneta Panel 1 1 0.4%
Combi rurd 22 23 8.8%
Micros 12 13 4.8%
Omnibus 2E 17 18 6.8%
Omnibus 3E 9 10 3.6%
Omnibus 4E 7 7 2.8% » 086 179
Camién 2E 23 24 9.2%
Camién 3E 17 18 6.8%
Camioén 4E 10 11 4.0%
Semi traylers 2S1 4 4 1.6%
Semi traylers 2S2 2 2 0.8%
Semi traylers 2S3 2 2 0.8%
Semi traylers 3S1 2 2 0.8%
Semi traylers 3S2 2 2 0.8%
Semi traylers >=3S3 1 1 0.4%
249 264 100.0%

Total, deVeh/dia

Nota. Indice medio diario anual (IMDA).
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Figura 6

Clasificacion vehicular que transitan en el tramo Omaya - Catarata
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Nota. indice medio diario anual (IMDA).

Enlatabla7y lafigura6 se consideraquelamayor cantidad de vehiculoslivianos
gue transitan corresponde a la camioneta Pick Up con un 17.3 %, mientras que los
vehiculos pesados, como el semi tréiler 3S3, representan solo el 0.4 %. Esta diferencia
indicaque € tréfico en la via estd dominado por vehiculos livianos.

Tabla8
indice medio diario anual 2025 — 2028 y € ESAL de disefio de Omaya - Catarata

IMDA-2025 veh/dia IMDAP - 2028 veh/dia ESAL dedisefio

249 264 2086 179

Nota. Indice medio diario anual (IMDA).

En la tabla 8 se observa un indice medio diario anual de 249 veh/diay su
proyeccion a afio 2028 con 264 veh/dia. También se aprecia un ESAL de disefio de
2,086,179 EE. Con este valor, corresponde a una carretera de tercera clase por su
demanda, acorde con el Manual del MTC, DG-2018. Estaclasificacion implicaquelavia
esta destinada principal mente atréfico local o regional de bajaintensidad.



En base a cuarto objetivo especifico: Determinar lainfraestructuradel pavimento
flexible en el centro poblado Omaya— Catarata, Cusco, 2025, se obtuvieron |os siguientes

resultados:

Respecto a este objetivo relacionado con €l disefio del pavimento flexible, en
primer lugar, se calculd el ESAL de disefio apartir del estudio detraficoy del CBR dela
subrasante, de acuerdo los resultados obtenidos en e estudio de suelos. Con esta
informacion, se aplico el método AASHTO, con €lo se determind los espesores del
paquete estructural del pavimento flexible, conformado por la carpeta asfaltica, labasey
la subbase. Asimismo, se elaboraron los planos en planta, perfil longitudinal y seccién
transversal, considerando |os criterios de una carretera de tercera clase, de acuerdo por su
demanday la orografia, segun lo establecido en e manual del MTC. Ademas, sellevo a
cabo & modelamiento del pavimento flexible en e tramo comprendido entre el centro
poblado de Omaya (km 0+000) y e centro poblado de Catarata (km 5+050).

Tabla9
Espesor del paquete estructural del pavimento flexible para megjorar la transitabilidad

Capa estructural del

pavimento flexible Espesor (cm)
Carpeta asfaltica 7cm
base 18 cm
subbase 25 cm
Total, de espesor 50 cm

Nota. Obtenido mediante e método AASHTO.

Figura?7
Espesor del paquete estructural del pavimento flexible para megjorar la transitabilidad

CARPETA ASFALTICA E= 7 CM
o ]
18 BASE E=18 CM
. - - - - ~ voy - -y
25 SUB BASE E=25 CM

Nota. Logrado mediante € software Auto Cad Civil 3D.
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EnlaTabla9y laFigura7 se muestralaconfiguracion del paquete estructural del
pavimento flexible, el cual estaintegrado por una capa asfalticade 7 cm de espesor, una
base de 18 cm y una subbase de 25 cm. Este disefio propuesto, basado en los valores
obtenidos, garantizara la transitabilidad vehicular del tramo Omaya — Catarata, € cua
esté disefiado para un periodo de servicio de 20 afios.

Figura8

Seccion tipica del pavimento flexible del tramo Omaya - Catarata
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Nota. Logrado mediante € software Auto Cad Civil 3D.

EnlaFigura8 se muestralaseccién tipicadel pavimento flexible correspondiente
a tramo Omaya — Catarata, donde se distinguen las condiciones de corte cerrado, corte
abiertoy relleno. Asimismo, serepresentalacapaestructural del pavimento flexible, junto
con lageometria Optima del disefio, lacual cumple con |os criterios establ ecidos parauna
carretera de tercera clase, de acuerdo por su demanday la orografia, segun lo estipulado
en el manual del MTC.
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Tabla 10

Andlisis del pavimento flexible disefiado del tramo Omaya - Catarata

Resultado
Parametro de
Descripcion delos parametros dedisefio  pavimento Andlisis
DG-2018 flexible
disefado
Clasificacion de la carretera
Por su demanda M DA<,4OO Terceraclase
veh/dia
N° Carriles de calzada 2 2 Cumple
Ancho minimo de carril (m) 3 3 Cumple
Ancho minimo de calzada (m) 6 6 Cumple
Terreno
Por su orografia accidentado
(Tipo 3)
Clasificacion
Velocidad de disefio dela 30 km/h
carretera
Disefio geomeétrico en planta
Radios minimos (m) 25 30 Cumple
Peraltes méximos (%) 12 8 Cumple
Disefio geométrico en perfil
Pendiente minima (%) 0.5 1.3 Cumple
Pendiente méxima (%) 10 9.9 Cumple
Disefio geomeétrico de la seccion transversal
Ancho minimo de calzada en tangente (m) 6 6 Cumple
Ancho de bermas (m) 0.5 0.5 Cumple
Bombeo de la calzada (%), PP>500mm/afio 2.5 2.5 Cumple
Peraltes méximos (%) 12 8 Cumple

Nota. Precipitacion (PP).

En la tabla 10 se demuestra que se han cumplido los parametros de disefio
establecidos en DG-2018 correspondiente a la carretera de tercera clase. El pavimento
flexible disefiado para la conexiéon entre los centros poblados de Omaya y Catarata
contempla un ancho de calzada de 6 m, un radio minimo de 30 m, un peralte maximo de
8 %, una pendiente méxima de 9.9 %, un ancho de bermas de 0.5 m y un bombeo de
calzada de 2.5 %, valores que se gustan a las exigencias minimas de disefio requeridas

por dicho manual de carreteras.
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Figura9
Modelamiento del pavimento flexible del tramo centro poblado Omaya — Catarata

Nota. Obtenido de Software Infra Works.

En lafigura 9 se observa el modelamiento mediante e software Infra Works del
km deinicio 0+000 del centro poblado de Omayay la progresiva 5+000 Centro poblado
de Catarata, con e objetivo de mejorar la transitabilidad y serviciabilidad para los

usuarios.
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V. DISCUSION

En cumplimiento del objetivo general, serealizo6 el disefio del pavimento flexible
utilizando el método AASHTO 93, con € propdsito de mejorar la transitabilidad en €l
tramo comprendido entre los centros poblados de Omayay Catarata, en laregion Cusco.
Los resultados obtenidos respaldan la hipotesis formulada en esta investigacion,
evidenciando que e disefio propuesto es técnicamente adecuado, dado que el paguete
estructural planteado cumple con |os parametros establ ecidos paraunacarreteradetercera
clase, garantizando condiciones Optimas de transitabilidad y desempefio estructural
durante un periodo de servicio de 20 afios. En los resultados se obtuvo e paquete
estructural del pavimento flexible, conformado por una carpeta asféltica de 7 cm, una
base de 18 cm y una subbase de 25 cm. Los hallazgos guardan coherencia con diversos
estudios previos que aplicaron € método AASHTO 93 en contextos similares. Por
gemplo, Leyva et a. (2023) desarrollaron el disefio de un pavimento flexible para un
tramo de la carretera Ibagué-Rovira, en € departamento de Tolima, obteniendo una
estructura compuesta por una carpeta asfaltica, una base granular de 15 cmy una subbase
granular de 20 cm. Demanerasimilar, Quimbayo & Useche (2021) propusieron un disefio
estructura integrado por una carpeta asfalticade 5 cm, una base de 15 cm y una subbase
de 20 cm, también mediante la aplicacion del método AASHTO 93. En el mismo sentido,
Paco (2023) disefio un pavimento flexible con € objetivo de megjorar latransitabilidad en
el A.H. Virgen Asunta, obteniendo una estructura conformada por una carpeta asfatica
de 5 cmy capas de base y subbase de 20 cm cada una. Asimismo, Mercedesy Y upanqui
(2022) aplicaron el método AASHTO 93 para e disefio de lavia de acceso a Chicamita,
proponiendo una estructura con carpeta asféticade 5 cm, base de 15 cm y subbase de 20
cm. Finalmente, Colana & Torres (2022) disefiaron un pavimento flexible compuesto por
una carpetaasfaticade 5 cm, unabase granular de 15 cm y una subbase de igual espesor.
En conjunto, estos estudios muestran coincidencias en la metodologia empleaday en la
conformacién estructural del pavimento, reafirmando la validez técnica del método
AASHTO 93. Las diferencias en los espesores propuestos en cada caso responden
principalmente a las condiciones geotécnicas del lugar, las cargasy la clasificacion de la
carreteraintervenidas.

En relacion con e primer objetivo, que consistié en realizar €l estudio topogréfico
para e disefio del pavimento flexible de la carretera del tramo C.P. Omaya a centro
poblado de Catarata. L os resultados influyeron en € disefio de pavimento flexible, yaque
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permitié obtener informacion precisadel tramo de la carretera entre |os centros poblados
de Omaya y Catarata, abarcando una longitud de 5,082 metros. Los resultados
demostraron que dicho tramo no cumple con los parametros geométricos minimos
establecidos en DG-2018, en consecuencia, se desarroll6 e disefio nuevo paramejorar la
transitabilidad. Esta investigacion guarda concordancia con € estudio desarrollado por
Escobar & Quifiones (2022), quienes, parael disefio de unainfraestructuravial, realizaron
un estudio topogréafico que permitié identificar una geografia con relieve ondulado. Con
base en esta informacion, se disefiaron adecuadamente la planta, €l perfil longitudinal y
finalmente las secciones transversales de la carretera, logrando una infraestructura apta
para garantizar un trénsito fluido y seguro.

En referencia con € segundo objetivo, enfocado a la realizacion del estudio de
suelos para e disefio del pavimento flexible en e tramo comprendido entre el C.P. de
Omayay € C.P. de Catarata, este contribuy6 significativamente a proceso de disefio a
permitir la adecuada caracterizaciéon de las propiedades geotécnicas de la subrasante.
Como resultado se determin6 un CBR promedio de 13.44% al 100% delaMDS, un CBR
promedio de 11.24% a 95% de laMDS, una densidad seca maximade 1.939 g/cm3y un
contenido Optimo de humedad de 12.199%, concluyendo que € suelo del sector entre la
progresiva 0+000 a 5+050 presenta condiciones buenas para el disefio de un pavimento
flexible, sin requerir procesos adicionaes de meoramiento o estabilizacion. Esta
investigacion se encuentra en concordancia con diversos estudios previos que también
determinaron el valor del CBR como datos importantes para € disefio de pavimento
flexible. Por ejemplo, Leyva et al. (2023) reportaron valores de CBR de 22 % para la
subrasante, 95 % para la base granular y 45 % para la subbase granular, lo que refleja una
adecuada capacidad estructural de los materiales utilizados. De manera similar, Nifio &
Gil (2023) obtuvieron un CBR de 15.3 % para la subrasante, mientras que Quimbayo &
Useche (2021) registraron un valor de 6.45 %, demostrando la variabilidad de la
resistencia del suelo en diferentes contextos. Asimismo, Jaimes et al. (2021) encontraron
un CBR de apenas 2.4 % en la subrasante, lo que indica una capacidad de soporte muy
limitada, insuficiente pararesistir las cargas vehiculares sin un adecuado tratamiento de
mejoramiento. Por su parte, Paco (2023) obtuvo un CBR de 15 % para la subrasante, valor
que se ubica dentro del rango considerado como calidad regular (entre 7 % y 20 %). De
igual forma, Colana & Torres (2022) reportaron un rango de CBR entre 10.65% y
11.85 %, mientras que Paredes (2021) encontr6 un valor promedio significativamente alto
de 32.50%. Finalmente, Odar (2021) determin6 un CBR de disefio de 4.30 %,

40



correspondiente a suelos con baja capacidad portante. Estos antecedentes demuestran la
importancia de caracterizar adecuadamente la subrasante mediante el ensayo CBR, ya
gue su vaor incide directamente en la seleccion del paguete estructural del pavimento
flexible y en la necesidad, o no, de aplicar técnicas de estabilizacion o0 mejoramiento del
suelo.

Con respecto a tercer objetivo, referido al estudio de tréfico para el disefio del
pavimento flexible del tramo comprendido entre e km 0+000 y e km 5+050, los
resultados obtenidos fueron determinantes para la definicion del paguete estructural. Se
estimoé un IMDA de 249 vehiculos/diay unaproyeccién a afio 2028 de 264 vehiculos/dia,
lo que corresponde, seguin e Manual de Carreteras DG-2018, a una via de tercera clase
con transito predominantemente liviano. Asimismo, se calculé un transito acumulado de
disefio de 2,086,179 gjes equivalentes (ESAL), factor determinante en la determinacion
delos espesores de cada capadel pavimento flexible, permitiendo una solucién estructural
eficiente y de larga duracion. Estos hallazgos coinciden con los reportados por otras
investigaciones que también incorporaron el analisis de tréfico como base para e disefio
del pavimento. Nifio y Gil (2023) reportaron 865,175 ges equivaentes, mientras que
Quimbayo y Useche (2021) registraron 103,365 EE, y Jaimes et al. (2021) reportaron
3,800,000 EE, evidenciando la variabilidad del transito vehicular segin e contexto. Por
su parte, Paco (2023) proyectd un aumento del IMDA de 106 a 141 vehiculos/dia en 10
anos, Mercedes & Yupanqui (2022) registraron un IMDA de 330 vehiculog/dia y
434,281.46 EE; Colana & Torres (2022) calcularon 38,200 EE; Odar (2021) estimé
2,109,079.5 EE; y Escobar & Quifiones (2022) determinaron un IMDA de 198
vehiculog/dia, clasificando su via también como de tercera clase. Teniendo en cuenta
todo, estos estudios refuerzan la importancia del andlisis de trafico como dato esencial
para garantizar un disefio vial acorde a las condiciones de uso proyectadas y a la
normativa vigente.

En relacion con e cuarto objetivo especifico, que consistio en proponer € disefio
del pavimento flexible parael tramo via comprendido entre el km 0+000 y el km 5+050,
se empled € software especializado AutoCAD Civil 3D con € propésito de mejorar la
transitabilidad entre los centros poblados de Omayay Catarata. L os resultados obtenidos
demuestran una mejora sustancial en la transitabilidad del tramo, a demostrar que €
disefio geométrico cumple con los pardmetros establ ecidos por el DG-2018 para unavia
de tercera clase. El disefio desarrollado incluye la geometria horizontal y vertical de la

carretera, con un ancho de calzada de 6.00 m, un radio minimo de curva de 30.00 m,
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peralte maximo de 8 %, pendiente longitudinal méxima de 9.9 %, ancho de bermas de
0.50 m y bombeo de calzada de 2.5 %. Estos valores se ajustan a las exigencias minimas
de disefio establecidas por la Manua de Carreteras DG - 2018, proporcionando
condiciones favorables de seguridad, comodidad y eficienciaen la circulacién vehicular.
Ademés, se elaboraron los planos de planta, perfil longitudinal y secciones transversales,
fundamentales para la gjecucién del proyecto. Los resultados de esta investigacion estan
acordes con otras investigaciones como € de Mercedes & Yupanqui (2022), quienes
propusieron un disefio geométrico vial basado en |os lineamientos normativos actuales,
utilizando software civil 3D. Asimismo, Escobar & Quifiones (2022) diseflaron una
infraestructura vial para el tramo Cusco — Ccorca — Huayllaypampa, cumpliendo con la
norma DG-2018 y logrando una propuesta técnica adecuada en planta, perfil y secciones
transversales, que permitié mejorar significativamente la transitabilidad vehicular.

Unade las principales restricciones del estudio se evidenci6 durante la gecucion
del levantamiento topogréfico, dado que € &rea de andlisis se localiza en una zona de
selva. En este contexto, la abundante cobertura vegetal y la presencia de &rboles de gran
alturalimitaron lavisibilidad requerida parala adecuada captacion de puntos mediante el
uso de la estacion total. Esta condicién adversa genero retrasos en el trabajo de campo,
extendiendo el tiempo previsto para el levantamiento topogréfico.
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V. CONCLUSIONES

Del andlisis realizado en |a presente investigacion, se concluye lo siguiente:

Se disefio €l pavimento flexible del tramo Omaya — Catarata mediante el método
AASHTO 93, en base a estudios topograficos, de suelosy trafico. El paquete estructural
propuesto responde a las exigencias de una carretera de tercera clase, asegurando
transitabilidad y eficiencia estructural durante 20 afios de servicio.

El estudio topogréfico permitio obtener informacion precisa del tramo de la
carretera entre los centros poblados de Omaya y Catarata, abarcando una longitud de
5,082 metros. L os resultados demostraron que dicho tramo no cumple con los parémetros
geométricos minimos establecidos en € Manua de Carreteras DG-2018. En
consecuencia, se realizé e disefio nuevo para mejorar latransitabilidad.

Serealizd € estudio de suelos dela carretera entre | os centros poblados de Omaya
y Catarata, o que permiti6 caracterizar adecuadamente | as propiedades geotécnicas de la
subrasante. L os resultados obtenidos, como un CBR promedio de 13.44% a 100% de la
MDS, un CBR promedio de 11.24% a 95% de la MDS, una densidad seca méaxima de
1.939 g/cm?y un contenido 6ptimo de humedad de 12.199%, indican que el suelo presenta
buenas condiciones para & disefio del pavimento flexible en el tramo comprendido entre
el km 0+000 y &l km 5+050, sin requerir mejoramiento adicional.

El estudio de tréfico permitié determinar un IMDA de 249 vehiculog/diay una
proyeccion al afio 2028 de 264 vehiculog/dia, con un ESAL de disefio de 2,086,179 EE.
Estos valoresindican que e tramo analizado corresponde a una carretera de tercera clase,
segun el Manual de Carreteras DG-2018, destinada principalmente atransito local de baja
intensidad, dominado por vehiculos livianos. Esta informacion fue fundamental para
definir los espesores del pavimento flexible y asegurar un disefio estructural eficiente y
duradero.

Se disefié e pavimento flexible del tramo vial entre e km 0+000 y km 5+050,
utilizando e software Civil 3D y aplicando € méodo AASHTO 93, lo que permitid
dimensionar un paguete estructural conformado por una carpeta asfética de 7 cm, una
base de 18 cm y una subbase de 25 cm. El disefio cumple con los parametros del Manual
de Careteras DG-2018 para carreteras de tercera clase, garantizando adecuada

transitabilidad y unavida atil de 20 afios.



VI. RECOMENDACIONES

Se sugiere a los investigadores de evaluar métodos alternativos a AASHTO 93
para optimizar e disefio del pavimento flexible segin las condiciones del proyecto y
comparar su desempefio estructural.

Se recomienda a futuros investigadores redizar e levantamiento topogréfico
considerando una franja de 20 metros a cada lado del ge de la carretera, con €l objetivo
de abarcar unamayor superficie que facilite un disefio de pavimento flexible mas preciso
y completo.

Se recomienda a futuros investigadores de realizar ensayos en distintos puntos del
tramo y con diversas fuerzas de compactaciones para validar la uniformidad del CBR y
asegurar un disefio de pavimento confiable.

Se recomienda a los investigadores y proyectistas de realizar aforos clasificados
en distintos periodos del afio y utilizar proyecciones mas precisas del transito, a fin de
optimizar el caculo de ESAL y mejorar € disefio estructural del pavimento.

Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Pichari gecutar la presente
propuesta, considerando €l disefio geométrico y el paguete estructural del pavimento
flexible desarrollado, con € fin de mejorar las condiciones de transitabilidad entre los

centros poblados de Omayay Catarata.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

VARIABLES DIMENSIONES

Problema general

Objetivo general

¢Cudl es el disefio de pavimento flexible en €
centro poblado Omaya - Catarata, Cusco, 2025?

Redlizar e disefio de pavimento
flexible en e centro poblado
Omaya— Catarata, Cusco, 2025.

Problemas especificos

Objetivos especificos

¢Cudl es €l estudio topografico para € disefio de
pavimento flexible en el Centro Poblado Omaya —
Catarata, Cusco, 20257

Redlizar € estudio topografico
para e disefio del pavimento
flexible en € centro poblado
Omaya — Catarata, Cusco, 2025.

¢Cué es el estudio de mecanica de suelos para el
disefio del pavimento flexible en el Centro Poblado
Omaya— Catarata, Cusco, 20257

Redlizar € estudio de mecénica
de suelos para e disefio del
pavimento flexible en e centro
poblado Omaya - Catarata,
Cusco, 2025.

¢Cudl es e estudio de tréfico para e disefio del
pavimento flexible en el Centro Poblado Omaya —
Catarata, Cusco, 20257

Redlizar € estudio de mecanica
de tréfico para € disefio del
pavimento flexible en e centro
poblado Omaya - Catarata,
Cusco, 2025.

¢Cudl es lainfraestructura del pavimento flexible
en e Centro Poblado Omaya — Catarata, Cusco,
20257

Determinar la infraestructura del
pavimento flexible en e centro
poblado Omaya - Catarata,
Cusco, 2025.

Variable
Independiente:
Pavimento
flexible

Estudio
topogréfico.

Estudio de
suelos.

Estudio de
tréfico.

Infraestructura
del pavimento
flexible.

Disefio de investigacion: Descriptiva Simple

50



Anexo 2: Operacionalizacion devariables

Variables Definicion conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos
Clasificacion por su orografia ~ Formato de topografia,
Son estructuras viales ESIUQiQ Auto Cad Ciyil 3D,
conformadas por una capa topografico  Planos en planta, perfil y seccion  EXcel, estacion total,
asféltica apoyada sobre capas GPS navegador.
de menor rigidez, compuestas Se refiere alasdeccion Clasificacion de suelos (SUCSy
por materiales granulares no disposicion delas y AASHTO)
tratados o ligados (base, . i i
subbasse afli?madso(y n diferentes capas que Estudiode _ Contenidodehumedad natural e de suielos,
Variable agunos (;asos subras’ante conforman la estructura suelos Indice de plasticidad (IP) Excel.
independiente:  mejoradao material de V1% AL SLYen e Proctor modiificado (MDS-OCH)
e, bty ndgnos Ereyoce s (CoR)
P casos, la subrasante Indice medio diario anual
natural o subrasante meiorada Estudio de (IMDA) Formato de
(Quintana & Reyes, 2022, 9 o - - clasificacion vehicular,
40.45) tréfico Ejes equivalentes de carga Excel
pag.45). (ESAL) .
Dlsgno del Espesor de las capas del Método AASHTO 93,
pavimento - Vil 3D
flexible pavimento Civil 3

Nota. Latablaresume de forma detalladalas variables y cdmo se van a medir.
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Anexo 3: Instrumentos de recoleccion dela infor macion

1) Instrumento de estudio de suelos
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Anexo 4: Carta de presentacion

“ASO DE LA RECUPERACION ¥ CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA"

Trupho, 17 de marre &l 2025

CARTA N 1152025 0C T-F1A

LIC, PALACLOS TINOCO HERNAN

MUNICIFALIDAD DISTRITAL DE PICHARY

Epsscte, -
D¢ o cspecial consideracn
Medunte la presente es para hacere llogar me condial saludo y a la vez presentule al S¢. QUISPE
NAHUI KENYO, identificado con DN NS 70392944, en s condicidn de bachiller del programs de
eawdios de INGENIERIA CIVIL do Ia Facwaad do Ingensenia ¥ Arquitectsra, quien deamrollini &
lovestipaion taulads: *DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEIANTE EL METODO
AASHTO 23 PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD EN EL CENTRO POBLADO
OMAYA = CATARATA, CUSCO™. Pam cllo se requeere b autorizaciin y acceso para splicar los

imsteumesdos comespreshomes on s entudad gee usiedd dinge

Conocadoees de sa aho epran de colaboracion com b investigaeidn que rodsadard no soko oo b
Idemificicida y plancamicmo de solucidn 2 una problemdtica concreta, sino que al misme tempo
permitir <f desarrodlo de [a tesis que conlleve » fa obtencian del Timlo poodesional de Iagenaero Civil

para ¢l bachiller prescentado lineas amiba
Agradecicodo wa atencion a la peosenie,

Ascntamcrnie

-~
\E) Camretera Panamericana Nore Km. 555, Moche - Trupile - Perd 30 wwaucLedu pe
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Anexo 5: Cartadeautorizacion emitida por la entidad quefaculta e recojo de datos

@ MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE PICHARI

“Afio de la recuperaciin y consolidacion de la economia pervana”

Pichari, 4 de abril de 2025

Seflores:
Mg. Ing, Brietner Guillermo Diaz Rodriguez
Decano de la Facultad de Ingenleria y Arquitectura

Universidad Catélica de Trujillo

Moche. -

Asunto : Aceptacion de uso de informacion para trabajo de Investigacién (Tesis).
Ref. : CARTA N° 018-2025-/UCT -FIA

De mi especial consideracion;

Es un placer dirigirme a usted para hacerle llegar un saludo cordial en nombre de Ja
Municipalidad Distrital de Pichari.

En relacién al documento en referencia, manifestarle vuestra aceptacién para ¢l desarrollo de
la investigacién y recojo de informacién para el proyecto de tesis denominado “DISENO DE
PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL METODO AASHTO 93 PARA MEJORAR LA
TRANSITABILIDAD EN EL CENTRO POBLADO DE OMAYA - CATARATA - CUSCO", que estard a
cargo del estudiante Kenyo Quispe Nahui, con DNI N° 76392944, de la carrera profesional
Ingenierfa Civil.

Sin otro particular me suscribo de usted.

Atentamente,

PO
.mwnffumﬂ\t
@ ez c? Z,i).! o o

—avparecfrone

rnan Palacios TInoco
CPC. Horn CALDS
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Anexo 6: Estudio topografico

1) Detalledelaubicacion

UNIVERSIDAD CATOLICA DE TRUJILLO
“BENEDICTO XVI”

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL METODO
Tesis: AASHTO 93 PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD EN EL
CENTRO POBLADO OMAYA — CATARATA, CUSCO

DETALLE DE UBICACION DEL TRAMO DE INVESTIGACION

UBICACION POLITICA

REGION | PROVINCIA DISTRITO LUGAR
LA CC.PP. OMAYA - CC.PP.
CUSCo CONVENCION PICHARI CATARATA
COORDENADASUTM WGS 84
PUNTO ESTE NORTE COTA LUGAR
Carretera San

INICIO 629504.088 8611195.097 591.158 Francisco - Pichari

Carretera Nueva

FINAL 633117.182 8613602.863 888.805 .
Alianza

Tesista: KENY O QUISPE NAHUI




2) Plano clave detopografia
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Anexo 7: Estudio de suelos

MECANICA DE SUELOS, MECANICA DE ROCAS, SEOLOBIA,
Q INCZOREXA D.LR.L SEOFISICA, CONCRETO ¥ PAVIMENTO

ORI AaTTACTACN LABERATIIN AV I 0NTNEIN. B OAROTIL L IMITEN

INFORME DE RESULTADOS DE
ENSAYOS DE MATERIAL DE APOYO
(SUR RASANTE)

EMITIO INGEOREXA E.L.LR.L

SOLICITA: KENYO QUISPE NAHUI

TESIS: "DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL METODO
AASHTO 93 PARA MEJORAR LA TRANSITABILIDAD EN EL CENTRO
POBLADO OMAYA - CATARATA, CUSCO".

AYACUCHO 2025

ANTES INGEPARCH.
TLFS 066-286019-066-639970~
966109527
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' MECANICA DE SUELOS. MECANICA DE ROCHS. BEOLOSIA.
o INCEOREXALLRL BEOFISICA, CONCRETO V PAVIRENTO

INGSMETRA GEOTECUSA LABRATIEN 47310 0RTMRIN. W AROTIL L INMTTEU
1. GENERALIDADES

1. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El ohjetivo del presente informe de estudio de mecanice de suclos, tiene por abxetivo
analtizar ¢ material a nivel de 1a sub rasante de la tesis timlada: "DISENO DE PAVIMENTO
FLEXIBLE MEDIANTE EL METODO AASHTO 93 PARA MEJORAR LA
TRANSITABILIDAD EN EL CENTRO POBLADO OMAYA ~ CATARATA. CUSCO".

1.2, UBICACION DEL AREA EN ESTUDIO
1.2.1. UBICACION POLITICA
Paliticamente ¢f area de estxdio s¢ encuentra ubseada;
Depanamento; Cusco
Provincia: La Convencidn
Distosto: Pachan
Lugar: Tramo Omaya - Catarata
1.2.2. UBICACION GEOGRAFICA
La zonw de estadio esth enmarcada en las siguientes coordenadas UTM:

Cradro 1: ubicacion de lay calicatay (coordenadas U'TA)

\o | COORDENADAS | EXPLORACION | PROGRESIVA | ALTITUD COORDENADAS
UM L CALICATA KM s nm E N

0l C-01 0+<00 755 | 629750862 | 2611621589
|2 [ c-n2 000 63073 | 630005662 | 8612029517 |
[ | c-m 1+<00 65371 | 630200.330 | 8612412608 |
s -0 2400 68435 | 63087911 | 3617681182
TS| DATUM: WGS 84 | C-s TN TI257 | 631120545 | 8617844, 208
[ on ZONA 15L ' C-08 100 TAZ04 | 63190RE6T | SHIIRAL 10T |
[ us -7 A TOK S0 0515809 54 01210013
o8 Cous 1400 S0657 | 632165958 | $613525.055
o Coan 14400 RA5A3 | 65263080 | R613304.017
[0 .0 ERTTTTN SER01 | 6339145 sbii:'s'uf'in;

'y

Nota: fa toma de datos y muestra se realizd in situ y de manera presencial por el A

@'- AR
ANTES INGEPARCH. oy
TLFS. 066-286019-066-639970-
966109527
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MECANICA DE SUEL0S. MECANICH DE ROCRS. BEOLOBIA.
o INCEOREXALLRL BEOFISICA, CONCRETO V PAVIRENTO

INGSMETRA aeoTECIcA LABRATIEN 47310 0RTMRIN. W AROTIL L INMTTEU

2. ENSAYOS ESTANDARES
2.1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D&913)

El materinl natuml peesenta una mezela de tres tamadios o tipas de material: griva (que
le dan resistencsa), arena (lesar Jos vackos que dejan las gravas y dar la cstabilidad a ks capa) y
finos (mejorar Iy estabilidad de la capa). Si no existe uns buena combinacidn de estos tres
twmatos, el material serd pobre. De los ensayos gronulométricos se peede resumir en la

siguicnte tabla

Cwadre 2: Ressmen de Amilivis Granwlométrico por Tamizade,

CALICATA Gl::\‘ . m‘i?\: ‘ n?os DI%mm) | DImm) | Dédymsm) | Cu Ce
c-m 1™ 1.9 | 90 0.2 03 0,026 15200 | 0580
-0 M Mol | s2.68 0002 005 | 062 | 18518 | o |
C-03 157 nw | =20 0.2 s vz 13508 | o
C.04 2459 15.00 52,51 0.0 neas 021 131577 | oesd |
CCs 247 1445 | .03 0.0 0.00% 0022 13332 | 05% |
C-06 7.6% jm an.w 0.0 0,005 1025 14587 | 0,588
C.0? 6.9 1.8 21.71 .40 n.ms 0024 12027 | 059!
C-m | 7 IR | Ratw | o 04W3 N2 | 1203 | 6,599
c-m9 0,29 MM 75.08 01,000 11006 1031 17584 | 0564
c-n 0.3) 5.2 4.4 0.0 01006 0532 IRO2E | 0561
Frente: daboracion propia,

2.2, INDICE DE PLASTICIDAD (1P) {ASTM D-4318)

El indice de plasticidad permite clasificar bastunte bien wn svelo. Un [P grande
eorresponkde n an suelo muy arcilloso, por ¢l comrmrio, un 1P pequeno ¢s camcteristico de un
suclo pooo arcilloso. Se debxe sencr en cucnta que, e un sucko el contenddo de arcilla, ¢s el
elemento mds peligrosoe de un relleno, debedo sobre tedo a su gran sensibilidad al agea. Segdn
los ensayos de ishoratorio se pusde presentar la sigusente tabla:

Aoa f
(‘|'l ,l‘“!

& A £ 88
T ) Cakvacs v wAs
ANTES INGEPARCH. . - ~ S
TLFS 066-286019-066-639970- s — -
966109527 o= . : o




MECANICA DE SUEL0S. MECANICH DE ROCRS. BEOLOBIA.
o INCEOREXALLRL BEOFISICA, CONCRETO V PAVIRENTO

INGSMETRA aeoTECIcA LABRATIEN 47310 0RTMRIN. W AROTIL L INMTTEU

Cradro 3. Reswmen de envayo de plasticidad,

CALICATA L% 1P 1%

C-m 4665 35 1501 '
f c-mn 4650 26.14 2043 '

Cc-w 47.20 m 1627

C-04 s004 16,04 2670

C-os 41,61 948 1650

-0 2926 1248 16.7%

C-07 .62 100,04 1367

C-ns .0 £3.90 11.06

c-v9 4179 14.77 2702

c-10 005 15.26 2479

Nota: LL es of Limite Liguido; LP es ef Limite Platico; TP es e Indice de Plasticidad del
suelo,

23. CLASIFICACION DE SUELOS (ASTM D 2487-17E1)

Determinadas las caracteristicas segin los acapites antersores, se podnl estimar con
suficiente apeoximacion ol compomamienso de los suclos, especinlmente con ¢l conecimiento
de la granwlometrin, plastcidad ¢ indice de grupo y luege clasificar bos matcriales. Los
matenales a usarse de la cantera analizada se pueden clasificar de la siguiente manera:

Cuadro 4: Resumen de la clasificacion del material

FROGRESIVA Nombre de Grups
o o e
MUESTRA Y AASTHO SUCs (ASTM D2487)
<ol OwS00 oy ML Lime de baja
A-T-5(N) plasticidad
: oy Arcilla 8¢ bajn
c.m +000 A-T-8(T) plasticidn
Linow de baja
1+500 ML
C-03 A7) plasticidnd
g3 24000 X MH Lo de alea
C-- AT plasticidad .
|hme de baja
C.05 1500 AT ML K2, M
L v R
C-06 14000 A-T4(d) ML W‘{ﬁ.h!.&.

ANTES INGEPARCH: e —
TLFS 066-286019-066-639970- _— — =
966109527 o= . : e
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o INCEOREXALLRL BEOFISICA, CONCRETO V PAVIRENTO

e LANRATIEN A7.5 52 ISEMIRE K. 322 AROVEL 5 JIATTSU
.07 1+300 A-7-5Q) ML Limo de baja
phasticidad
Lisos dv baja
C.08 A=000 A4 MH P
5
Arcilla e haja
C-1 4500 A-T-800) L phesticidd
5
Arcilln de bajo
C-1n $+000 A-T-400) 1. S
sticidad
Fuente: elaboracion propia,

3. ENSAYOS ESPECIALES

S¢ cfectuaron ensayos especiales de laboratorio, con fines de pavimentacion, los
ensavos realizados especialmente pars of material sab msante, pars poder determinar las
propexdades resistentes y poder cormelscionarlos con ks parfinetros geotéenicos de diseno
como son el mddulo de reacexim del sueko v el mddulo de resaliente de ks sub rasante, asi como
las ensayvs que servirdn parm un comecta control del grado de grado de compactacion de las
materiales en obra, siguiendo las normas establecidas por ln American Society for Teszing
Muaterials (ASTM) de fos Estodos Unidos de Norte América y ks nonmas del MTC (ensayos de

materiales del ministerio de tansportes ¥ comunicaciones).
Siendo estos:
» Proctor medificado (reluciones humedad densidad) (MTC E 115),
» CBR de sucles {laboratorio) (MTC E 132),

3.1, ENSAYO PROCTOR (DENSIDAD MAXIMA SECA Y OPTIMO CONTENIDO
DE HUMEDAD) {ASTM D-698, D-1557)

Se efectud ¢l ensayo de Proctor Modificado. esto de acwerdo al tipo de compactacion
gue s¢ tendrd en obra, en general I compactacitn ¢s la densificacion del suclo por remocion
ded asre, 1o gue requiere energia mecinica El grado de compactacion de un suelo se mide en
térmmnos de su peso especilico seco. Cuando se agregs agua al suclo duraste In compactacion.
esta actize como un agente ahlandador de las particulas del suelo, gue hacen que se deslicen
SIre 31y 5¢ MUeYan f una posicion de empaque mas denso, Mas alld de un ciermo contenido de
agua, cualquaer incremento ca ¢ contenido de agan teade a reducir ¢l peso wpca.ahcp 00,

debido u que of agua toma espacios que podrian ser ocupados por las particulas sbllﬁ fE‘

KN EIN L.
vontenida de agua hajo ¢l cual se alcanza ¢l méximo peso especifico seco (MD W et

ANTES INGEPARCH. - ' =
TLFS 066-286019-066-639970- ~
966109527
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Q INGZORERA D.LR.L

RS TSR OO TS ST

MECANICH DE SUELDS, MECHNICH DE ROCHS, SEOLOBIA.

BEOFISICA. CONCRETD V FAMIMENTO

LIDEITIEN 4050 DD 1. 0 PROTEL 5 T TTEN
Chptaineo Costesiico de Humedad 5i ks husmiedsd ssmral en ef moisento de colocs ¢ matenal de

rellene esinocimal resalta dgunl o inferier a la bamedad dptima, el gecstor propomde s

compactiacicn noemal del sueba v el aporte de In camisdad corvensente de agua, Si la humeedad
patuenl &5 sugrerion & Ea hieedad dpsinss v, 2egin b simssaciin del sieho, s prapsoind o asiven b

lit emerpsa de compadctacson, aicear ¢l soole o reeoplazar o maserial saturodo,

Cuaidro 5 Conliciones de Procior Bstdedor p Modificads - Normo ASTA D698 ¢

DISET 2021
TMETR00 = £ = RIATERIAL &
AULMULAINE ACUMULAIM) | ACUNULADG USAR
LY | % 1A Bp 34"
A o L - Trass by &
B = i = 2% . M'zsa WE*
(8 ' = 2% = M Pasa 5
Nata: Temada de o morma ASTHL
En lw cuadros sigiienees se prescnta los resulisdoe obeenicdos:
Cuaro d: Resumen del eresapo de Proctor WedlToado
CALICATA PRCGRESIVA] ARETHI SUCN HIJS. OCH (%) | METCHMD
KM Lprioml
-l [P A=TMIy BiL 5 13,3611 '
Caz 1+IHH) AsTatTh L 1508 k4TS el )
[ e L+30) ATy ML 1601 111,331 BjH
Co=04 Z+HH ATl BT ME 17 12,844 =4
C-0% 24500 HA-T-lrfdh ML L 103247 e
11} S+ A-T-5(4h ML 1.5 N k=] =4
C-ov 3+500 HA-T-5125 ML 13 11530 -
[ 1] 4+H A-T-5{1 ) T LT 15. 1068 gn
- A+3n A T-A 0y i i.57% T =4n
c-1 F+H00 A-T-507) CL 1570 1 A A

Noras MY e Miicimor Demstdod Seco o O e Opiime Congeadde de Huaredad,

LI, CAPACIDAD DE SCOPORTE DE CALIFORNMLA (CRRE

El obgtive de s asave es evaluar le capacided de sopocte (CHR) de swebos y
- )

agregachs compacisdos en laboratorio, consklerandse wma humedad dptima v diferense: i el
e compactacion, Este mésede fue desammollado por ba division de cmtlmém LN

AMTES IFGERARCH

TLFS OEE-2860N9-D66-639970-

SeeI09527




MECANICA DE SUELDS, MECHNRICA DE ROCHE, SEOLOEIA.
Q IHCEOREZA E.LRLL SEOFISICA. CONCRETD ¥ PAVIMENTD
IGSTETRA GETTENEA LUNEATTIN 404 IF DECNONT N, 0 AROVERL K S LTI
Califormia (EELLL, BU20) v we atilizs para determinad 2 calldad refativa del guglo destnado a
submusanies en pavimentos vy cameleras, El ansaye consisie an medic la resistencia 2 corle del
=iglo bajp comdiciones comimelados de bumedad v densidad, permitiendn asi obtener un
parcentkge e representa i relacsdn de soporte

El CBR (%) se define como by fuerza mecesaria pasy gue un pistia estandanzsde poneine
a uid profusdsdad cpecilica. expresada en porsmlage en refadidn con ba fiers requenda para
guic ¢l mismo pisbde penetre o la nvisma profisndidad v oonc o misma velockdod onoann msesstra

patrdn compoeta por meterial chancade. La forik que define of CRR o la ssguieni
321, CBE = {carga mnitaria ool ensaye | carga unltaria pateon) = 1000%)

L evwsciim maestra gue @ valor del CBR s expresa comd i porcensale en relacion
oiwn N cargn unilans estindur, En b préctica, el simbalo (%) se omite v 2] reslinda =2 presenia
inicaments comsr 1En namera enbera, Generalmenss, ¢ CBR se kasa en ln cmgn comespondiente
i i perctracion di 2.5 mm (00171 Sin conbarga, =6 el valor del CBR a v penctracion de 5
mm 277 es mayor, el ensayve debe repetirse. 53 en o repeticios ¢l valor o 5 mim sigoe siendo

sypenion, ese serm ¢l resultado acepindo,

Lies prughas de CBR se realizan sobre muestrns compactadas &l humedied dptima,
ditemiiads medim e el ensayo G compaciacion Proctor, Antes dv evaluar [a resisiensia a b
renctracion. las prebelas suelen ser afumiias durnnte %6 horas (4 dias) pam simular las

conpdiciones mas adwersas v evitear b posibic expansitn del sielo

Morrnalmenie, s preparan ol menos mes probetas eon diferentes niveles de energln de
compstacion [comisimemie 56, 26 v 12 gelpes). Bl sueke soimetsdo al ensage debi comtenes
una pequeiis propoecein de maseral quoe pase por ol iz de 50 mm oy guede rebenighy en el de
20 i, sin qoe esta fraceion exceda ] X5

En el siguiemie cuadno se presenta un resumen de fos resulindos ohienidos en s ensowvos

cepociales, incluyendo muestrns reprosentativas de log estraies explorados en el csbodie |

i ; . ; : | A
oliogicn y geitdeniod con fines de pEvimestacin i d b

pee e e PN

Cuaden 7 Resuwen de C0K.

"Jaaiby Chd et Teimila
ot PP i

[ TPROGRESIY A S T
caLicata | TR oo o HRBRERT R RREE
K (S MRS [ (955 MDA | (100% MBS | 950 ML)
-l [T iE [T ] (T
C-ng [+ 140 LT AT | [ED
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MECANICA DE SUSLOS, MECANICA DE ROCAS, SEOLOSIA
BEOFISICA, CONCRETO V PAVIRENTO

LABRATIEN 47311 0RTMEIN. W AROTIL L IMTTEU

[RNE 141K 1.2 104) 1501 1218
[ 24000 1452 TR 1567 1304
C-ns 14500 1365 o1 T 13
-6 14000 1355 1157 14 1336
c-n7 34500 1386 1246 16.12 1469
(R 31000 1466 n 15.19 1304
- 44500 1208 1An am 150
C- 10 5000 1ns .95 s 1820

Fuente: elaboracion propia.

4 ANALISIS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

4.1, Analisis de Ia sub rasante segin sa C.B.R.

Es necesario conocer §a estructum del estado inicial del suclo, donde se apoyara |a

estructura, para poder compreader como serd su compartamiento y estocturs anie las diferentes
solicitaciones extemas antropicas v weoldpicas 2 la que estid somenda Se idemifican sess

categorias de sub rusante en funcién del CBR de diseno:

Cuadro 7: Andlisis de C.B.R. seguin categorin de subrasante

CHRBR RANGO DY
PROGRESIVA CBR CATEGORIA
CALICATA - {1007 AL YS% DE DESUB
KM MDS (955 M5 LA RASANTE
MDS) MDS
CHR = 10 A | S3: Subeasante |
-0l 0+500 13.0% 1090
CBR < N4, bucns
CEBRZ 105 A | S3: Subaasanie
Ca2 |44 [ERIN .
CBR < N4 boens |
CBR= 10% A | S3: Subeasanie |
Cals 14500 13.26 s
CBR < buene
CBR > 107 A | 53: Subessanie
- T 14,52 70
CBR < N4 buenz
CHR> 1% A | 83: Sibeasante |
C-05 24500 13.65 L {
COR « Ny buens
CBR = 1M A | S3: Sobasante |
C. 00 13.55 L1157
CBR < 2% buena |
| A CBR=Z 1% A | S3: Sibeasante |
C.m T80 13.86 12.46 IR
CHBR < A bugny ’;" ﬂ
c-m 400 1466 217 CBRZ (0% A | 59 {
ANTES INGEPARCH. = - <
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MAMUSIA SSOTECTRCA LANRATIRN 475 12 DCDAT K. 2 AROVEL 5 JMTTEU
CBR <Ay | buena
CBR > 1M A S3: Stheasanie
C-n 44500 12,06 1140 .
CHR < N buoens
CBR > 1M A | S3: Sobeasante |
Co10 L4000 .75 10,95
CBR < Ny | buens
Fuente: elaboracion propia,

S CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Se puede apreciar que o material de apoyo presenta unn sub rasante adecuado pan que
saparie las siguientes capas estructurales, con un CBR mayor a 102, Profundidad minma 3
conswlerar en funcicn al CBR que el nivel frednco debe encontrarse no mesos de Tm, con of tin
e que se encuentre fucrn del bulko de esfuerzos o que no afecte las presiones hidriulcas al

pavimento,

Lucapa de Relleno estructurnl debe ser compactaddy, por lo menos af 95% de la densidad

mixima, se deberd eliminar cualquser otro material indescable pegjudicsal pars la esructuca.

Se pocled sceplar una vanacedn de + 200 en ¢l Optimo Contendo de Humedad para k2
compactacion, recomendindose en todo ciaso tender o bumedades par debajo del Optimo
contenido de Humedad (-2.02)

Se recomiceda que en b execocitn de B tesis se realioen bos ensayos en funcidn de las
frecuenciss especificadss para determinar B cahdad de los materiales a usarse, por lo que
debera considerarse en los costas del presupuesto dichas actividades.

Para ¢l disefia del pavimenzo flexible a nivel de sub rasanse se debers considerar de
pcucrdo ol andlisis de campo, fsborators y gabinete de CBR = 1124 % del marterial

insate {material natural )

[\t 1
*I.' _y-"!
é!ﬂ%ﬁfn‘éli&
bt Uhives Reraile
b e
ANTES INGEPARCH.
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MECANICA DE SUEL0S, MECANICA DE ROCHS. SEOLOBIA.
Q INCEOREXA BLR.L SEOFISICA, CONCRETO ¥ PAVIMENTD |

INGSIIETRA GETTECTICA LANRATIIN 4732 DCEMEE X, 32 mwmu R

| CALICATA: C - 01 | PROGRESIVA: KM 0+ 500 s ‘
| ESTE | _NORTE | COTA | UBICACION EN CARRETERA |

620750.862 | 8611622.589 607.550 | 1ZQUIERDO J

ESTE | NomTE | corAa | : |
_830025.668 | 8612029.513 | 630.730 | IZQUIERDO

PROGRESIVA: KM 1+ 000

 CALICATA: C-08 | PROGRESIVA: EM 1+ 300

ESTE i NORTE | CoTa UBICACION EN CARRETERA
53.7

L 630299.536 | 8612432.683 |

=1
| S - -

ANTES INGEPARCH.
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MECANICA DE SUSL0S. MECANICA DE ROCHS, SEOLOSIA.
Q INCEORCZA LLR.L SEOFISICA. CONCRETO ¥ PAVINEATO |
N )
INESIETRA GEOTECTICA UNRATIN mnu:amx.s:m':%’ :
i9 "~ " A‘p’-fu‘i_—‘in‘;
== W .
CALICATA: C-04 ~ PROGRESIVA:KM 2+ 000 oo (v oeh
B ESTE | NORTE | COTA | UBICACION EN CARRETERA |

630697.911 | 8612652.182 | 654.530 IZQUIERDO

CALICATA: €C-05 | PROGRESIVA: KM 2+ 500
[ ESTE | NORTE = COTA |

| 631120.545 | 8612844.298 | 712570 |

_CALICATA: C-06 | PROGRESIVA: EM 3+ 000 1]

| _ESTE | NORTE | COTA | UBICACION EN CARRETERA |
i 631598.667 | 8612838107 | 742.040  IZQUIERDO

ANTES INGEPARCH.
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MECANICA DE SUEL0S. MECANICA DE ROCHS. BEOLOBIA.
Q INCCOREXA BLRL SEOFISICA, CONCRETO V nv-dlm!
NGENETEA GEOTECICA LANRATIEN 47312 DEMEEIN. B2 m&%b,.m.u

Ll s B aila
-

F%I&g:!” e .PROGMLmai'm o ,-ﬂ'

|
!
\
)
|
|

! DOIVVOXY 1

ESTE | NORTE | COTA

et ———— —

632165954 | 8613528.655 806570 | mmmno

B
i !E
:
‘é
o
:
:

| CALICATA: C-09 | PROGRESIVA: KM 4+ 500 ;
 ESTE | NORTE | COTA mmmdu EN CARRETERA

! $— —

L 632659.890 | 8613394.617 | 843.630 | DERECHO

ANTES INGEPARCH.
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MECANICA DE SUSL0S, MECANICA DE ROCKS, SEOLOSIA,
BEOFISICA, CONCRETO V PAVIMENTO

LABEATIIN AV IIORTNEIN. R AROTI LU MTTEN

| CALICATA: C - 10

‘ 633091.450 | 8613645.079  888.010

_, PROGRESIVA: KM 5+ 000

ESTE | NORTE | COTA | URICACION EN CARRETERA
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ANEXO 11
RESULTADOS DE
LABORATORIO
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Anexo 8: Estudio detrafico

ETER EQLIVALENTES PABA EL DISESO DEL PATTMESTO FLEXIBLE
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ESAL DE DISERNO PARA EL PAVIMENTO FLEXIBLE

Tasa sl de crecimbosto veldéos pessdios Fr: .07 %
Tiempo de vida vhl de pavimento (ados) T8 a0
) (L+rF™-1 .
Facter Fea veldenulos pessdos Fartor Fra = ———— Fea; 27.06
r
W de calradas sentidos v camiles por sentkbo ‘Cuadro 6.4 1 calzads 2 sentidos, 1 cam por sentido

Factor diveccionsl ¥ Factor camil (Fd % Fc) Fecx Fa .54

Namern de repetecines de ejes equivalentes (ESAL)

EBAL: X s 179

FREE = 365 « (LEE. IMDa} » Fd » Fe » Fra
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Anexo 9: Propuesta de mejora del pavimento flexible

1) Calculo estructural del pavimento flexible mediante método AASHTO 93

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE MEDIANTE EL METODO AASHTO 93

Modfficar datos: [T Calculos automaticos: ]  Resultados: [

Cargas de trafico vehicular impuestos al pavimento ESAL(W18) 2086179
Suelo de la subrasante CBE- 11.24 %
Moédulo de resiliencia de la subrasante ~ Mr(psi) = 2555xCBR%* MR (psi): 12019.36
Tipo de trafico VERDADERO Tipo: TP
Numero de etapas Etapas: |
Nivel de confiabilidad Confiabilidad: 85.0%
Coeficiente estadustico de desviacion estandar normal 7R- -1.036
Desviacion estandar combinado Sar 045
Indice de serviciabilidad Inicial segin rango de trafico Pi 4.0
Indice de serviciabilidad final segin rango de trafico P+ 25
Diferencial de serviciabilidad segin rango de trafico A PST: 15
APSI
logao (4.2 - -1.5)
J‘O‘g]gl::L'Vlg:I = ERSU +9.36 Eﬂgm(SN T 1} —-0.2+ 1094 + 2.32 EDQ‘]_D(M'Rj — 8.07
04t BN s T

| Calcular SN ‘

Numero estructural requerido SNR= 3.203
Coeficientes estructurales de las capas
CAPA SUPERFICIAL BASE SUBBASE
al al a3
Carpeta Asfaltica en
Caliente, modulo 2,965 Base Gramular CBR 80%, Sub Base Granular CBR 40%,
MPa (430,000 PSI) a20 | compactada al 100% de la MDS compactada al 100% de la MDS
°C (68 oF)
Capa Superficia Capa de Base recomendada para Capa de Sub Base recomendada
recomendada para todos Trifico < 5°000.000 EE para Trafico < 15°000,000 EE
los tipos de Trafico
0.170 0.052 0.047
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Coeficientes de drenaje para Bases v SubBases granulares no tratadas en pavimentos flexibles
md md
1 1

SNR =ayedy +a;rdyoms+ 339z Mg

Calenlo de espesores de las capas
Tom 18 cm 25 em
Capa soperficial Base SubBass
SNR. (Requesido) 3 203 Diche cumplr SNB. (Resultads) > SNE. (Requerido)
SNR (Resuttada) 3301 ST CUMPLE
EE
s CARPETA ASFALTICA E= T CM
v .
i BASE E=16 CM ;

% suag,nsEE:;ﬁm

&

2) Modelamiento de pavimiento flexible
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advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.
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Fuentes principales

15% @& Fuentes de Internet
2%  WE Publicaciones

18% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

o Internet

hdl.handle.net

° Internet

repositorio.uct.edu.pe

Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2025-10-30

Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2025-10-11

o Internet

repositorio.ucv.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Perd on 2025-11-11

Trabajos del

estudiante
Universidad Catolica de Trujillo on 2025-10-10

Trabajos del

estudiante
Universidad Privada Antenor Orrego 2025 on 2025-10-02

o Internet

repositorio.upt.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador - PUCE on 2024-10-03

Internet

repository.unipiloto.edu.co
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https://hdl.handle.net/20.500.12692/112353
https://repositorio.uct.edu.pe/xmlui/bitstream/handle/123456789/5322/TESIS.pdf?isAllowed=y&sequence=3
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/156827/Gomez_LMS-SD.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upt.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12969/4200/Sanchez-Zea-Quispe-Choque.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.500.12277/13412/DISE%c3%91O%20DE%20PAVIMENTO%20FLEXIBLE%20Y%20SE%c3%91ALIZACION%20DEL%20CRUCE%20EN%20LA%20CARRERA%207%20CON%20CALLE%207%20MUNICIPIO%20DE%20EL%20COLEGIO%2c%20CUNDINAMARCA.pdf?isAllowed=y&sequence=4
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iV Trabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Perd on 2025-08-26

Trabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Pert on 2026-01-24

Trabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Pert on 2026-01-25

o Internet

repositorio.uleam.edu.ec

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2024-07-24

iVATrabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Pert on 2025-12-17

Trabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Pert on 2026-01-27

Trabajos del

estudiante
Universidad San Ignacio de Loyola on 2022-10-04

Trabajos del

estudiante
uncedu on 2025-06-24

vARNTrabajos del
estudiante

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-08-15

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-30

v Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2023-11-02

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2018-07-06

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2024-06-26
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https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/6343/1/ULEAM-DER-0108.pdf
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Trabajos del

estudiante
Universidad Militar Nueva Granada on 2023-11-23

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-04-09

Trabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Perd on 2025-10-21

v Bl Trabajos del

estudiante
Universidad Privada Antenor Orrego on 2023-12-13

Publicacién

Gugulothu Ramulu, Shankar Sabavath. "Comparative Performance and Environm...

c M Trabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Pert on 2026-01-25

Internet

renati.sunedu.gob.pe

Internet

repository.ucc.edu.co

cZ3Trabajos del

estudiante
Foundation University, Isimabad on 2025-10-03

cEM Trabajos del

estudiante
Universidad Privada Antenor Orrego on 2025-09-02

Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2025-07-25

£y Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional del Centro del Peru on 2025-09-20

Internet

repositorio.urp.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Pert on 2025-10-14
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https://doi.org/10.1007/s42947-025-00545-0
https://renati.sunedu.gob.pe/handle/sunedu/3049019
https://repository.ucc.edu.co/handle/20.500.12494/43292?mode=full
http://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/URP/4689/T030_46622504_T%20%20%20EUGENIO%20CASTRO%20KEILA%20STEFANI.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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Trabajos del

estudiante
POSGRADO on 2025-12-03

Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2025-10-01

YAl Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2025-10-30

B Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2023-06-17

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2024-01-22

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-01-17

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-12-17

Trabajos del

estudiante
Universidad Tecnologica del Peru on 2025-07-11

Trabajos del

estudiante
PREGRADO on 2025-10-30

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2016-03-01

Trabajos del

estudiante
Universidad Peruana Del Centro on 2025-02-08

Y Trabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Pert on 2025-04-22

YA Trabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Pert on 2025-05-07

Trabajos del

estudiante
Universidad Privada Antenor Orrego on 2024-12-05
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Trabajos del

estudiante
Universidad Privada Antenor Orrego on 2025-11-25

e Internet

files.core.ac.uk

a Internet

repositorio.unach.edu.pe

YA Trabajos del

estudiante
uncedu on 2023-12-26

Trabajos del

estudiante
uncedu on 2024-01-05

Trabajos del

estudiante
Universidad Alas Peruanas on 2021-02-06

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2017-12-19

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2021-07-05

YA Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional Federico Villarreal on 2024-05-14

M Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de Cajamarca on 2026-01-13

Trabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Pert on 2025-07-17

Trabajos del

estudiante
Universidad Privada Antenor Orrego 2025 on 2025-09-28

Trabajos del
estudiante

Universidad Tecnica De Ambato- Direccion de Investigacion y Desarrollo , DIDE o...

Trabajos del

estudiante
uncedu on 2025-06-26
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https://files.core.ac.uk/download/639223118.pdf
https://repositorio.unach.edu.pe/server/api/core/bitstreams/f02a5e0d-12e9-4b1e-a527-95d1352e6d0b/content

] .
I.|'|_I ‘tu rm |t;r| Pagina 8 de 160 - Descripcién general de integridad

Trabajos del

estudiante
uncedu on 2025-08-15

Trabajos del

estudiante
uni on 2025-01-30

Publicacién

Guadalupe-Torres, Yaurel. "Caracterizacion y evaluacion del potencial expansivo ...

VAR Trabajos del
estudiante

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2021-01-05

Trabajos del
estudiante

Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez on 2025-10-30

Y Trabajos del

estudiante
Universidad Andina del Cusco on 2024-12-04

Y3 Trabajos del
estudiante

Universidad Catélica Boliviana "San Pablo" on 2024-11-04

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2018-12-04

Y/ Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2022-12-07

Y/ Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2023-12-11

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo on 2025-01-30

VM Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo on 2025-04-26

Trabajos del

estudiante
Universidad Politécnica del Pert on 2025-10-14

Trabajos del

estudiante
Universidad Privada Antenor Orrego on 2022-05-11
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A8 Trabajos del

estudiante
Universidad Privada Antenor Orrego on 2023-03-17 <1%

Trabajos del

estudiante
Universidad Privada Antenor Orrego on 2024-05-21 <1%

Trabajos del

estudiante
Universidad Privada del Norte on 2023-06-09 <1%

Trabajos del

estudiante
Universidad Ricardo Palma on 2018-11-06 <1%

Trabajos del

estudiante
Universidad Tecnologica de los Andes on 2025-11-06 <1%

Internet

docs.google.com <1%

Internet

repositorio.unj.edu.pe <1%

@ Internet

repositorio.unu.edu.pe <1%

m Internet

repositorio.uwiener.edu.pe <1%

Internet

www.slideshare.net <1%

Internet

www.ucm.es <1%
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1d6_ja68zWHukOYHnBcEnek8HffNIRgDF/edit
http://repositorio.unj.edu.pe/handle/UNJ/670
http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/5946/B12_2022_UNU_CIVIL_2022_T_RAUL-BORBOR_IRVIN-LADERA_V1.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.uwiener.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13053/8789/T061_73745958_46212361_T.pdf?isAllowed=y&sequence=11
https://www.slideshare.net/SistemadeEstudiosMed/diseo-de-espesores-de-pavimentos-flexibles
http://www.ucm.es/info/solidarios/ccs/articulos/america/sequia_centroamerica.htm
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User User
Informe- Kenyo Quispe Nahui - 04.02.26

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::3117:553419213 151 péginas

Fecha de entrega 13.634 palabras

5 feb 2026, 20:13 GMT
75.845 caracteres

Fecha de descarga

5 feb 2026, 20:19 GMT

Nombre del archivo

Informe- Kenyo Quispe Nahui - 04.02.26.docx

Tamaiio del archivo

96.9 MB

| g
by A ‘tu rm |tgn Pagina 1 de 153 - Portada Identificador de la entrega trn:o0id:::3117:553419213



i | -
I.l'|_| ‘tu‘r n |t;r| Pagina 2 de 153 - Descripcion general de la escritura con IA Identificador de la entrega trn:oid:::3117:553419213

*% d e-l-ecll-a d O COmo I A Precauci6n: Se necesita revision.

La deteccion de IA incluye la posibilidad de que haya falsos positivos. Aunque Es esencial comprender los limites de la deteccién de IA antes de tomar decisiones
cierto texto en esta entrega se generé probablemente con IA, los puntajes acerca del trabajo del estudiante. Te alentamos a obtener més informacién acerca de
. . ] las funciones de deteccién de IA de Turnitin antes de usar la herramienta.
inferiores al umbral del 20 % no aparecen porque tienen una mayor

probabilidad de falsos positivos.

Aviso legal

Nuestra evaluacién de escritura con IA estd disefiada para ayudar a los académicos a identificar texto que podrian haberse preparado mediante una herramienta de IA generativa. Es posible
que nuestra evaluacién de escritura con IA no siempre sea precisa (existe la posibilidad de que identifique erréneamente redacciones probablemente generadas por humanos como
generadas por IA, y redacciones probablemente generadas por IA como generadas por humanos), por lo que no debe usarse como Unico fundamento para aplicar sanciones a un estudiante.
Para determinar si es un caso de deshonestidad académica, se necesita de un escrutinio mayor y el juicio humano, junto con la aplicacién de las politicas académicas especificas de la
organizacion.

Preguntas frecuentes

:Cémo deberia interpretar los falsos positivos y el porcentaje de escritura con IA de Turnitin?
El porcentaje que se muestra en el reporte de escritura con IA es la cantidad del texto calificado en la entrega que el modelo de
deteccion de escritura con IA de Turnitin determina se generé probablemente con IA desde un modelo de lenguaje de gran tamafio. '

Los falsos positivos (que marcan incorrectamente alertas de texto escrito por humanos como generado con IA) son una posibilidad i
en los modelos de IA.

Los puntajes de deteccién de IA inferiores al 20 %, que no aparecen en reportes nuevos, tienen una mayor probabilidad de ser
falsos positivos. Para reducir la probabilidad de malinterpretacion, no se atribuye ningtn puntaje o resaltado y se indican con un
asterisco en el reporte (*%).

El porcentaje de escritura con IA no debe ser el Unico fundamento para determinar si ha ocurrido una mala conducta. El
revisor/instructor deberia usar el porcentaje como un medio para iniciar una conversacién formativa con sus estudiantes o usarlo
para examinar el ejercicio entregado segun las politicas de la escuela.

:Qué significa 'texto calificado'?

Nuestro modelo sélo procesa texto calificado en la forma de escritura de formato largo. La escritura de formato largo se refiere a los enunciados individuales en
parrafos que constituyen una parte mas grande del trabajo escrito, como un ensayo, una disertacién, un articulo, etc. El texto calificado que se ha determinado que
se generd probablemente con IA se resaltard en color cian en la entrega.

El texto no calificado, como vifietas, bibliografias comentadas, etc., no se procesara y puede crear disparidad entre los puntos destacados de la entrega y el
porcentaje mostrado.
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