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RESUMEN 

Los afirmados diseñados por recomendación de la norma técnica peruana EG-2013 en obras 

de carreteras han presentado muchas fallas estructurales, debido a que no se tuvo en cuenta 

los factores de seguridad, condiciones climáticas, esfuerzo y deformación generados por 

tráfico y no se ha verificado la vida útil que el afirmado pueda tener. 

A consecuencia de esta problemática ya mencionada, se realiza la tesis titulada “Diseño 

empírico mecanístico de pavimentos afirmados y su relación con el desempeño estructural 

del camino vecinal carretera tramo Vilcacoto – Acopalca, 2021”, teniendo como objetivo 

primordial determinar la relación del diseño empírico mecanístico de pavimentos afirmados 

con el desempeño estructural del camino vecinal carretera tramo Vilcacoto – Acopalca, 

2021. 

En la reciente tesis, se ejecutó un proyecto científico – explicativo, el mecanismo de 

recopilación de datos correspondieron con las fichas técnicas, por las cuales se estructuraron 

de acuerdo a la actividad a realizar, se tuvo fichas técnicas de campo para los apuntes del 

control de tráfico y, así mismo, para adquirir el material de calicatas; asimismo, se realizó 

fichas de laboratorio, las cuales fueron para analizar el material de campo para, finalmente, 

tener la ficha final que se llegó a demostrar en el desempeño estructural y el diseño 

mecanístico empírico. 

Se llegó a concluir, por el método convencional NAASRA, que el grosor del afirmado es 

sobredimensionado, ya que presentó una vida útil de 138 años “promedio” al ser verificada 

por fatiga(tracción) en la capa de afirmado y 464 años “promedio” al ser verificada por 

deformaciones permanentes(compresión) en la subrasante con un espesor de afirmado de 

26.74cm promedio. Por el contrario, el espesor obtenido por el método mecanístico empírico 

superó los 10 años de diseño, obteniendo 19 años de vida útil “promedio” al ser verificada 

por fatiga(tracción) en la capa de afirmado y 20 años de vida útil “promedio” al ser verificada 

por deformaciones permanentes(compresión) en la subrasante, siendo el mecanístico 

empírico óptimo en vida útil y óptimo como desempeño estructural del pavimento afirmado. 

Palabras clave: mecanístico empírico, desempeño estructural, afirmado, vida útil, 

deflexiones y esfuerzos 
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ABSTRACT 

The affirmations designed by recommendation of the Peruvian technical standard EG-2013 in road 

works have presented many structural failures due to the fact that safety factors, weather conditions, 

stress and deformation generated by traffic were not taken into account and the useful life that the 

affirmed may have. 

As a result of this already mentioned problem, the thesis entitled "Empirical mechanistic design of 

affirmed pavements and its relationship with the structural performance of the neighborhood road 

road section Vilcacoto - Acopalca, 2021" is carried out, with the primary objective: to determine the 

relationship of the empirical mechanistic design of Affirmed pavements with the structural 

performance of the neighborhood road Vilcacoto - Acopalca Section Road, 2021. 

In the recent thesis, a scientific - explanatory project was carried out, the data collection mechanism 

corresponded to the technical sheets, by which they were structured according to the activity to be 

carried out, there were field technical sheets for the traffic control notes. and likewise to acquire the 

test pit material, laboratory records were also made which were to analyze the field material to finally 

have the final record that was demonstrated in the structural performance and the empirical 

mechanistic design. 

It was concluded by the conventional NAASRA method that the thickness of the affirmation is 

oversized since it presented a useful of 138 "average" years when verified by fatigue (traction) in the 

affirmation layer and 464 "average" years when verified by deformations. permanent (compression) 

in the subgrade with an average thickness of affirmed 26.74cm. On the contrary, the thickness 

obtained by the empirical mechanistic method exceeded 10 years of design, obtaining 19 years of 

"average" useful life when verified by fatigue (traction) in the affirmed layer and 20 years of 

"average" useful life. when verified by permanent deformations (compression) in the subgrade, in 

this way the empirical mechanical engineering is optimal in useful life and optimal as structural 

performance of the affirmed pavement. 

Keywords: 

empirical mechanistic, structural performance, affirmed, useful life, deflections and stresses   
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INTRODUCCIÓN 

Las carreteras no pavimentadas presentan una serie de problemáticas que afectan su uso y 

calidad de servicio, suelen estar ubicadas en zonas rurales y alejadas de los centros urbanos, 

complicando el ingreso a los servicios básicos, como hospitales, escuelas y recreación. Las 

lluvias intensas, los deslizamientos de tierras y la nieve pueden afectar gravemente las 

carreteras no pavimentadas, impidiendo su uso y dificultando la movilización de personas y 

bienes. Además, las carreteras no pavimentadas requieren un mantenimiento constante para 

mantenerse en buenas condiciones. Esto puede resultar costoso para las autoridades 

encargadas, especialmente en zonas con pocos recursos. 

Justamente es que el actual proyecto busca dar una solución a este dilema, a partir de 

sugerencias de diseño mecanístico empírico para establecer un paquete estructural capaz de 

tener un adecuado desempeño estructural. 

Se propondrá paquetes estructurales (espesores de afirmado óptimos) para que respondan 

frente al tráfico y condiciones climáticas de la zona. También estos paquetes estructurales 

propuestos tendrán un adecuado desempeño estructural y un incremento en la vida útil, la 

cual será optima, ya que esta reducirá el costo de mantenimiento. 

Tal es así que se planteó la siguiente meta general que es determinar la relación del diseño 

empírico mecanístico de pavimentos afirmados con el desempeño estructural del camino 

vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca, 2021. 

Teniendo como objetivos específicos los siguientes: 

1. Determinar la relación del espesor del afirmado con el desempeño estructural del 

camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca, 2021. 

2. Determinar la relación del CBR de la subrasante con el desempeño estructural del 

camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca, 2021. 

3. Determinar la relación de la Rigidez del afirmado con el desempeño estructural del 

camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca, 2021. 

A continuación, la exploración del proyecto está estructurada en cinco capítulos: 

El capítulo I describe toda la agenda del proyecto, donde se evaluó el problema, los objetivos, 

la justificación, la importancia, la enunciación de las hipótesis y las variables objeto de 

indagación del proyecto. 
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El capítulo II presenta un marco teórico, detallando la situación nacional e internacional. En 

el marco teórico, se detalla los puntos principales para el proyecto en investigación, los 

cuales son los siguientes: tráfico, suelos, firmes de carreteras, el método NAASRA, cálculo 

mecanicista empírico. 

El capítulo III nos muestra el marco metodológico, precisando el método, alcance, tipo, nivel 

y plan del proyecto a investigar. Asimismo, se describe la población, la muestra, las 

herramientas de recopilación de datos y el método de estudio de los datos. 

En el capítulo IV, examinando y argumentando los resultados en vínculo con la indagación 

recopilada, como consecuencias de las pruebas realizadas. También estadística descriptiva y 

lógica del estudio. 

Por último, se demuestran las conclusiones, así también las recomendaciones, los datos de 

laboratorio utilizados en el estudio y un panel de fotografías. 
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1. CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento del problema  

No existe ninguna duda sobre el hecho de que los países con mejores sistemas 

económicos son los que tienen las mejores vías de comunicación, las cuales abren 

mayores opciones de ser competitivas en el mundo complejo y globalizado, también 

tendrán las mayores facilidades de abrir fronteras y penetrar nuevos espacios de 

encuentro. Sin duda, esta situación demanda de los entes públicos incorporar a la red 

de carreteras de los peruanos condiciones que permitan agilizar el desarrollo de las 

economías de las regiones.  

No obstante, el Perú tiene como reto integrar a todas sus provincias, a través de una 

red de vías terrestres, desarrollando estratégicamente la infraestructura vial, 

garantizando así el libre desenvolvimiento del transporte de forma rápida y segura a 

nivel nacional. Este proyecto exige de la contribución del Estado y de los pobladores 

quienes serán beneficiados de manera directa de toda esta aspiración. Sin embargo, el 

país adolece de un sistema de construcción de carreteras conforme con las demandas 

que tiene la nación. “En las numerosas rutas del país permitiéndonos observar un 

admirable desgaste en las carreteras por factores como las circunstancias climáticas o 

ya sea por años sin mantenimiento”. 

Bajo estos criterios, las condiciones de la ruta tramo Vilcacoto- Acopalca, que es 

utilizado por absolutamente todos los tipos de vehículos y los usuarios, incluyendo así 

mismo los peatones, ciclistas y tracción animal. Esta ruta sufrió altos niveles de daños 

por falta de mantenimiento adecuado, lo que dificulta su uso frecuente. Además, el 

área de rodadura es débil y se deteriora evidentemente debido a los efectos del clima, 

lo que causa la segregación de material fino (polvo) que afecta negativamente la salud 

de las personas. Este polvo puede provocar enfermedades respiratorias e 

infectocontagiosas, lo que representa un riesgo para las comunidades aledañas. 

Además, la falta de condiciones adecuadas de la ruta aumenta el número de accidentes 

viales. Con todo, se trata de una situación preocupante que requiere actuaciones de 

mejora para así ofrecer buena seguridad y salud a los usuarios de la trayectoria y de 

las comunidades cercanas. 
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Asimismo, el problema se incrementa si se toma en cuenta las circunstancias 

climatológicas de nuestro país que se forman en épocas de lluvia siendo muy difícil 

circular por las vías, impidiendo el comercio de los productos básicos y la apertura 

para que las comunidades puedan acceder a diversos ejemplos de servicios básicos. En 

temporada de lluvias, la situación empeora, ya que la superficie de tiro se deteriora 

más rápido.  

Todo lo anterior viene a poner de manifiesto la necesidad de gestionar proyectos 

adecuados, que cubran las necesidades y expectativas de las regiones en el país, 

estimulándolos para el libre tránsito con rapidez y seguridad para prevenir accidentes, 

enfermedades, mediante la adecuación de las vías permitiendo el acceso a la población 

y afianzar los niveles de comunicación. 

Figura 1:  

Carretera actual ubicada en el km 14 del tramo Vilcacoto – Acopalca  

 
Nota: Tramo de la carretera en la progresiva 14+000 que se encuentra en pésimas condiciones como se 

muestra en la figura con aproximadamente 4 huecos en la parte derecha con sentido a Vilcacoto desde-

Acopalca. 

Fuente: Elaboración-propia 

 

1.2. Formulación del problema  

Debido a los aspectos expuestos antes, la investigación se enfoca en plantear una 

propuesta que solucione los problemas surgidos de las condiciones actuales del tramo 

Vilcacoto- Acopalca, mediante la elaboración del diseño empírico, mecanístico del 

pavimento afirmado. Uso de toda la orientación técnica necesaria para respaldar los 

cálculos y modificaciones que puedan realizarse. 
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Visto de este perfil, es un problema auténtico en la actualidad que tiene que ser 

descifrado a la brevedad posible, que en el futuro supondrá una mejora de la condición 

de vida de sus pobladores y de la disposición económica, social y educativa de la 

población. 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la relación del diseño empírico mecanístico de pavimentos afirmados 

con el desempeño estructural del camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – 

Acopalca, 2021? 

1.2.2. Problemas específicos: 

1. ¿Cuál es la relación del espesor del afirmado con el desempeño estructural 

del camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca, 2021? 

2. ¿Cuál es la relación del CBR de la subrasante con el desempeño estructural 

del camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca, 2021? 

3. ¿Cuál es la relación de la rigidez del afirmado con el desempeño estructural 

del camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca, 2021? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la relación del diseño empírico mecanístico de pavimentos 

afirmados con el desempeño estructural del camino vecinal Carretera Tramo 

Vilcacoto – Acopalca, 2021. 

1.3.2. Objetivos específicos 

1. Determinar la relación del espesor del afirmado con el desempeño 

estructural del camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca, 

2021. 

2. Determinar la relación del CBR de la subrasante con el desempeño 

estructural del camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca, 

2021. 

3. Determinar la relación de la rigidez del afirmado con el desempeño 

estructural del camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca, 

2021. 
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1.4. Justificación e importancia 

Las superficies de rodaduras de las carreteras siempre están sufriendo daños y 

deteriorándose al pasar del tiempo, tal es el caso de las condiciones en la carretera Ruta 

JU-108 (acomodado a la dirección general de calles y ferrocarriles) proporcionado al 

tramo Vilcacoto – Acopalca que contienen en ciertos puntos un desnivel en el suelo, 

ocasionado por la transitabilidad de vehículos y por las condiciones climatológicas de 

dicho tramo. La presente investigación pretende determinar el desempeño estructural 

para la vida útil de las vías desde el diseño empírico mecanístico, todo esto mediante 

datos obtenidos en el laboratorio conjuntamente con el estudio de tráfico vehicular  

Por lo tanto, esta investigación contribuye a mejorar la estructura de las carreteras, 

brindando más vida útil, costos bajos y tiempos de mantenimiento, así como potenciar 

la capacidad de tránsito sustentable de los residentes, así como el transporte 

permanente e ininterrumpido de carga. 

1.5. Hipótesis:  

1.5.1. Hipótesis General 

El diseño empírico mecanístico de pavimentos afirmados está positivamente 

relacionado con el desempeño estructural del camino vecinal, lo que permite 

proponer paquetes estructurales que garanticen el periodo de vida útil de la 

Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca en 2021. 

1.5.2. Hipótesis Específicas 

1. El espesor del afirmado tiene una relación significativa con el desempeño 

estructural del camino vecinal, lo que permite proponer paquetes 

estructurales adecuados que garanticen el periodo de vida útil de la 

Carretera Tramo Vilcacoto - Acopalca en 2021. 

2. La relación entre el CBR de la subrasante y el desempeño estructural del 

camino vecinal es significativa, lo que permite proponer paquetes 

estructurales adecuados para garantizar el periodo de vida útil de la 

Carretera Tramo Vilcacoto - Acopalca en 2021. 

3. La rigidez del afirmado está relacionada de manera significativa con el 

desempeño estructural del camino vecinal, lo que permite proponer 
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paquetes estructurales adecuados que garanticen el periodo de vida útil de 

la Carretera Tramo Vilcacoto - Acopalca en 2021. 

1.6. Variables 

1.6.1. Independientes  

Se tiene como variable independiente al diseño empírico mecanístico de 

pavimentos afirmados. 

Tabla 1:  

Cuadro de la variable independiente 

Fuente: Elaboración propia 

1.6.2. Dependiente 

Se tiene como variable dependiente al desempeño estructural del camino 

vecinal. 

Tabla 2: 

Cuadro de la variable dependiente 

_Variable_ _Definición_ _Dimensiones_ _Indicadores_ _Unidades_ _Instrumentos_ 

 

Desempeño 

estructural 

del camino 

vecinal 

 

El método predice el 

descargo de una 

estructura de pavimento 

afirmado con base a 

principios Mecánicos – 

empíricos con las que se  

deduce la contestación 

de dicha estructura 

Esfuerzos 

Esfuerzo vertical 

compresional 

Kilogramos 

por 

centímetro 
Fichas técnicas 

de gabinete para 

el proceso de 

cifras y cálculos 

de desempeño 

estructural 

Esfuerzo horizontal 

traccional 

Kilogramos 

por 

centímetro 

Deformaciones 
Deformación vertical 

compresional 
Microstrain 

;Variable_ ;Definición_ ;Dimensiones_ ;Indicadores_ Unidades_ Instrumentos_ 

Diseño 

empírico 

mecanístico 

de 

pavimentos 

afirmados 

La conducta de los pavimentos 

afirmados se estudia a través de 

los métodos empíricos 

mecanísticos donde los cuales 

se basan e las sugerencias y las 

evaluaciones de campo para 

identificar las circunstancias 

que influyen en su deterioro. 

Los principales factores que 

afectan el pavimento incluyen 

las cargas generadas por el 

tráfico vehicular, las 

condiciones ambientales 

(temperatura e ímpetu), los 

diferentes tipos de terrenos de 

instauración, la condición del 

instrumental y posibles errores 

durante la construcción. 

BÁRBARA I. RODRÍGUEZ 

FERNÁNDEZ (Concepción, 

Julio del 2013) 

Espesor del 

afirmado 

Anchura de la 

capa del 

material 

afirmado 

Centímetros 

Fichas-técnicas 

de-campo 

(recopilación 

de datos del 

tránsito y 

condición de 

vía) y fichas de 

laboratorio 

(obtención de 

CBR de la 

subrasante) 

CBR de la  

subrasante 

Capacidad de 

soporte del 

material 

afirmado. 

Porcentaje 

Rigidez del 

afirmado 

Elasticidad 

del material 

afirmado 

Kilogramos 

por 

centímetro 

cuadrado 
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_Variable_ _Definición_ _Dimensiones_ _Indicadores_ _Unidades_ _Instrumentos_ 

(esfuerzos, 

deformaciones y 

deflexiones) desde los 

frontis diversos de las 

variables que llegarían a 

dañar, contando con las 

experiencias que se 

obtuvieron en las vías de 

diseño y evaluaciones de 

la verificación 

mecanística de las capas 

del pavimento a través 

del software WinDepav 

(metodología espesores 

mínimos recomendados) 

Deformación horizontal 

traccional 
Microstrain 

Deflexiones Deflexiones 
Décimas de 

milímetro 

Vida útil  

Verificación de vida útil 

por fatiga (tracción) en 

la capa de rodadura  

 

Años 

 

Verificación de vida útil 

por deformación 

permanente(compresión) 

en la subrasante 

Años 

Fuente: Elaboración propia 
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2. CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del problema 

Al constatar las premisas que sustentan el estudio, se obtuvieron una serie de estudios, 

tesis e investigaciones que aportan elementos teóricos a partir de experiencias 

realizadas a nivel nacional e internacional, como se detalla a continuación: 

 

2.1.1. Antecedentes nacionales 

Indican Jhonny Castillo y Dee Dolores (2020), en su investigación titulada 

“Análisis Comparativo de los Métodos: Instituto del Asfalto Y Mecanístico-

Empirico CR-ME 2014 Para el Diseño del Pavimento Flexible en el A. H. Los 

Jardines-Nuevo Chimbote”, tesis para optar el título profesional de ingeniería 

civil, la cual tiene el objetivo principal de determinar el método óptimo para 

diseñar estructuras de pavimento blando. Para este fin, se han utilizado dos 

métodos. Método uno: Instituto de Asfalto, la cual está en función a la 

mecánica de suelos, ESAL de diseño, módulo elástico y tipo de agregado. El 

segundo método: Método mecánico experimental trabaja con el estudio de 

mecánica de suelos, fase de diseño, ESAL de diseño, módulo elástico, datos de 

materiales, estudio climático y criterios que incluso aceptan análisis de 

características. Donde se concluye que el método de CR-ME 2014 es óptimo 

para diseñar pavimentos blandos con capas asfálticas de 5” y 6” de espesor. (1) 

 

Según los investigadores María Andagua y Gean Ramos (2018), en su tesis 

titulada “Propuesta de Método de Diseño de Afirmado Para Caminos No 

Pavimentados en la Región Lima-Provincias”, tesis para alcanzar el título de 

ingeniero civil tiene como objetivo identificar el método de diseño del 

afirmado y su correlación por el método NAASRA (MTC). La metodología 

empleada fue una investigación con enfoque explorativo y correlacional, 

llevándose a un análisis de las variables en estudio donde la aplicación se da a 

21 muestras tomadas de las carreteras de las provincias de Lima. En esta 

investigación, se llega a la conclusión de las variables en análisis, principios y 

metodologías usadas y empleadas en la investigación son similares y se 
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propone como óptimo para diseñar afirmados en provincias de Lima al método 

USACE. (2) 

 

Según Johnson Bardález (2019), en su tesis titulada “Diseño de Pavimentos a 

Nivel de Afirmado del Mejoramiento del Camino Vecinal Empalme PE-8B 

(Habana) - Sector Cantorcillo – Empalme SM-637 (Calzada) Emp. PE.8B 

Sector Misho, Distrito Habana, Provincia de Moyobamba - San Martín”, tesis 

con el propósito de obtener el título profesional de Ingeniero Civil, busca 

principalmente llevar a cabo la elaboración del diseño de pavimento a nivel de 

afirmado para mejorar el camino vecinal que abarca desde el Empalme PE-8B 

(Habana) hasta el Empalme SM-637 (Calzada) en el Sector Cantorcillo - Emp. 

PE.8B Sector Misho. Como resultado de la investigación, se concluye que la 

opción óptima de mejora debe de ser con un aumento de 60cm sobre la 

superficie, además que una opción útil es usar geotextil no tejido con función 

de separación acompañado con una estructura (capa) granular de 50cm como 

máximo y esta capa será reforzada con geomallas multiaxiales. (3) 

 

Según José Yovera (2018), en su tesis titulada “Análisis Mecanístico Empírico 

y Criterios de Falla de las Estructuras de Pavimento Flexible Recomendadas 

por Manual De Carreteras MTC-2014, Sección Suelos y Pavimentos, 

Urbanización Virgen de la Puerta, Trujillo 2018”. La finalidad primordial de la 

tesis, en pos de obtener el título profesional de ingeniero civil, consiste en llevar 

a cabo la evaluación mecanístico-empírica y el análisis de los criterios de 

deterioro aplicados a las configuraciones de pavimento flexible que han sido 

sugeridas por el MTC-2014 con soporte de software 3D MOVE e KENPAVE, 

aplicada a la urbanización Virgen de la Puerta. El autor llega a la conclusión 

que se evidencia que al analizar en ambas condiciones la estructura de 

pavimento flexible no cumple con condiciones de desempeños establecidos por 

el criterio de falla de la metodología mecanístico – empírico; de esta manera, 

siendo así estructuras no confiables debido a que no existe certeza al 

pronosticar su comportamiento. (4) 
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Indica Cristian Jaña (2016), en su tesis titulada “Implementación de la Guía 

de Diseño Mecanístico - Empírico Aashto 2008 en la Región Piura”. El 

propósito principal del trabajo de investigación para obtener el título de máster 

en ingeniería civil, con énfasis en ingeniería vial, se centra en describir el 

procedimiento necesario para la implementación de la guía de diseño de 

pavimentos M-E (Mecanístico - Empírico) AASHTO 2008 en la región de 

Piura. La hipótesis que guía el estudio es que la utilización del enfoque 

AASHTO-93 no asegura un rendimiento satisfactorio de los pavimentos 

asfálticos. El autor emplea criterios de diseño de pavimentos proporcionados 

por la guía M-E y presenta ejemplos concretos que se aplican a condiciones 

reales en la región de Piura. La conclusión que se tiene es que, debido a las 

particularidades del tráfico y el clima en las carreteras de Perú, especialmente 

en las vías principales que atraviesan zonas urbanas, la adopción del método 

AASHTO93 para diseñar pavimentos no garantiza una durabilidad adecuada a 

lo largo de su vida útil. La determinación que la guía de diseño M-E es más 

confiable, debido a que esta proporciona mayor confiabilidad, lo que resulta un 

incremento en su tiempo de vida útil, nivel de servicio adecuado y prolongado; 

así mismo, no causando daños a los transportistas que circulan en las vías 

realizadas con esta metodología. (5) 

 

2.1.2. Antecedentes internacionales 

Según los investigadores José Ríos y Daniel Caro (2019) en su tesis titulada 

“Diseño Estructural de Pavimento Flexible Vía Terciaria del Municipio del 

Guamo Tolima Desde el Barrio Ifa Hacia Guamo Chicoral Hasta la “Y” Cruce 

Hacia Loma de Luisa”. Trabajo entregado como parte necesaria para cumplir 

con los requisitos para obtener el título de Especialista en Diseño y 

Construcción de Pavimentos tiene como objetivo principal diseñar una 

estructura de pavimento para la vía terciaria que comunica desde el barrio Ifa 

hacia Guamo Chicoral hasta La “Y” cruce hacia Loma de Luisa del municipio 

del Guamo Tolima.  La metodología a usar en la tesis en mención fue de 

diseñar una vía a pavimentar de 750m de largo con un ancho de 6m, el suelo 

de fundación del tramo en mención es de arenas limosas no plásticas (SMD) y 

arenas mal gradadas con presencia de limos (SP-SM). Una vez teniendo en 
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cuenta lo anterior, se diseñó por la metodología de AASHT93. Se llegó a 

concluir que se planteó como opción de diseño una estructura de dos capas, 

con una base granular de 10 cm y una capa superior de asfalto de 5 cm, sin 

incluir una sub-base granular. Esto se basó en un valor de CBR del 18.5%, lo 

que llevó a descartar la necesidad de estabilizar la subrasante. (6) 

 

Según Ricardo Miranda (2010) en su tesis titulada “Deterioros en Pavimentos 

Flexibles Y Rígidos”, tesis para optar el título de ingeniero constructor, tuvo 

como objetivo determinar las fallas que tienen los pavimentos rígidos y 

flexibles y proporcionar soluciones viables (conservación y rehabilitación), las 

cuales generen un costo similar o menor y propiedades más eficientes posibles. 

Metodología: empleó una estrategia de determinar las fallas principales que 

presentan los pavimentos en estudio y analizar cuáles fueron las causas que 

generan este efecto (fallas en el pavimento). Bajo esta premisa, se llegó a 

concluir que una reparación de un pavimento es más costosa que realizar un 

mantenimiento o conservación de la misma, llegándose a tener un ahorro de 

millones de pesos y la pavimentación ofrece una mejor serviciabilidad y 

confortabilidad de los transportistas. (7) 

 

Indica Víctor Narváez (2012), en su tesis titulada “Impacto del Mejoramiento 

de la Vía El Rosal - Simón Bolívar en la Calidad de Vida de los Habitantes del 

Sector El Rosal, Provincia de Pastaza”, trabajo estructurado de manera 

independiente, antes de alcanzar el título de Ingeniero Civil, el objetivo 

principal consiste en evaluar el efecto del mejoramiento de la carretera El Rosal 

– Simón Bolívar en la calidad de vida de los residentes de esa área. 

Metodología, la geometría de trazo de la vía será bajo los parámetros de la 

norma MTOP y el diseño del paquete estructural será mediante el método 

ASSHTO 93 a condiciones que se ajusten a la vía El Rosal–Simón Bolívar. Se 

llegó a la conclusión de que debido a las condiciones actuales de la vía los 

vehículos de gran tamaño no pueden transitar, lo que impide cualquier 

actividad comercial y de intercambio. Además, se estableció que los habitantes 

del lugar El Rosal tendrán un mejor nivel de servicio en la carretera y un 

incremento en la calidad de vida. (8) 
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2.2. Bases teóricas 

Los términos usados para la presente investigación son consignados por: 

Manual para el diseño de caminos no pavimentados de bajo volumen de tránsito (MTC 

- 2005)  

Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos – Sección Suelos y 

Pavimentos (2014) (9)  

Los cuales se muestran a continuación. 

 

2.2.1. Tráfico vial  

La evaluación de la demanda de tráfico en carreteras es de extrema importancia 

para lograr una planificación precisa y un diseño realizable de pavimento. Con 

el propósito de obtener información valiosa para el análisis, se examina el flujo 

vehicular que transita por la sección de carretera en cuestión, midiendo esto a 

través del índice medio diario anual (IMDA) y categorizándolo en función de 

los tipos de vehículos. Esta recopilación de datos forma la base esencial para 

la construcción de una base de datos robusta y coherente, fundamental para 

investigaciones posteriores. El empleo de esta información garantiza una 

mejora significativa en la calidad y precisión de los resultados logrados al 

analizar la sección de la carretera en cuestión. 

 

Para llevar a cabo un análisis de tráfico que permita calcular el índice medio 

diario anual (IMDA) del tramo en consideración, se hace necesario recolectar 

datos relativos a la clasificación de vehículos, la demanda de carga y la carga 

ejercida por los neumáticos de vehículos de gran tonelaje (como camiones y 

autobuses), debido a su relación con el deterioro del pavimento durante un 

intervalo de tiempo específico. Además, esta información es vital para 

determinar el número de Ejes Equivalentes (EE) requeridos para el diseño 

adecuado del pavimento en esa área específica. 

Para determinar la carga vehicular real, se tendrán en cuenta los siguientes 

factores: 
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• El factor direccional (Fd): 

Se establece como una relación de la cantidad de vehículos de gran tamaño que 

transitan en una o ambas direcciones, lo cual se determinará a través del 

recuento de tráfico. (9 pág. 74) 

 

• El factor carril (Fc): 

Se describe como una relación relativa al carril que registra el mayor número 

de Ejes Equivalentes (EE). (9 pág. 74) 

Tabla 3: 

Factores de distribución direccional y carril para determinar el tránsito en el carril de diseño 

 
Fuente: Manual-de-Carreteras: -Suelos, -Geología, -Geotecnia y Pavimentos – MTC-2014 

• Número de repeticiones de ejes equivalentes: 

Los automóviles de gran importancia en peso son los autobuses y camiones 

de gran tamaño, donde el impacto del tráfico se define como Ejes 

Equivalentes (EE) acumulados en los años de diseño establecidos en el 

análisis. El concepto de Ejes Equivalentes (EE) ha sido establecido por el 

AASHTO y se refiere al daño causado en el pavimento por un solo eje que 

consta de dos ruedas convencionales cargadas con un peso de 8.2 toneladas, 

con neumáticos inflados a una presión de 80 libras por pulgada cuadrada 

(psi). 

Los Ejes Equivalentes (EE) representan factores equivalentes al daño 

ocurrido por cada eje de los vehículos que transitan en una vía. Este 
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equivalente será útil para unificar el impacto de carga que genera cada 

vehículo a distintos pesos. (9 pág. 78) 

Tabla 4: 

Configuración de ejes equivalentes 

 
Nota: RS: Rueda Simple / RD: Rueda Doble.  Fuente: (9 pág. 78) 

Para llevar a cabo el cálculo de los Ejes Equivalentes (EE), se empleará la tabla 

que se presenta a continuación, la cual considera diversas disposiciones de ejes 

en los vehículos y distintos tipos de pavimento. 

Tabla 5: 

Relación de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE) para Afirmados 

Tipo de Eje Eje Equivalente (EE8.2t) 

-Eje-Simple de ruedas-simples (EE s1) -EE s1 = [P/6.6]^4.0 

-Eje-Simple de ruedas-dobles (EE s2) -EE s2 = [P/8.2]^4.0 

-Eje Tándem (1-eje ruedas dobles + 1-eje rueda simple) - (EE ta1) -EE ta1 = [P/14.8]^4.0 

-Eje-Tándem (2 ejes de ruedas dobles) - (EE ta2) -EE ta2 = [P/15.1]^4.0 

-Eje Trídem (2-eje ruedas dobles + 1-eje rueda simple) - (EE tr1) -EE tr1 = [P/20.7]^3.9 

-Eje Trídem (3-ejes de ruedas dobles) - (EE tr2) -EE tr2 = [P/21.8]^3.9 

P = peso-real por-eje en-toneladas 

Fuente: (9 pág. 79) 

En el proceso de diseño de pavimento se toma en cuenta la cantidad estimada 

de Ejes Equivalentes (EE) que transitarán por el "carril de diseño" a lo largo 
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del período de análisis. Para determinar la demanda del carril de diseño, se 

examinará la cantidad de calzadas vehiculares y cómo está distribuida la carga 

en ellas. (9 pág. 79) 

La evaluación de la demanda involucra la subdivisión de la carga en muestras, 

considerando la categorización según el tipo de vehículo. Mediante la pesada 

real de la carga para cada tipo de vehículo seleccionado, se calculará el Factor 

de Vehículo Pesado (Fvp) para cada uno de ellos. Este factor se determina a 

partir del promedio de Ejes Equivalentes (EE) que caracteriza a cada tipo 

específico de vehículo de gran tamaño. (9 pág. 80) 

• Factor de Vehículo Pesado (Fvp): 

El cálculo de factores de EE se efectuará utilizando las cargas reales por eje de 

los vehículos pesados encuestados en el censo de cargas (9 pág. 80) 

Tabla 6: 

Ejemplo de factores de equivalencia por eje y factor vehículo camión C2 pavimento afirmado 

 
Fuente: (9 pág. 80)  

Configuración 

Vehicular
Long. Max (m)

Total Factor de 

EE Total

C2 5.25

EEs1=[P/6.6]^4.0 EEs2=[P/8.2]^4.0

Ejes E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

Carga Según Censo 

de Carga (Ton)
7 11 4.504

Tipo de Eje Eje Simple Eje Simple

Tipo de Rueda Rueda Simple Rueda Doble

Peso 7 11

Factor E.E. 1.265 3.238

Decripción gráfica de los vehículos
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Tabla 7: 

Pesos del vehículo y sus respectivas medidas 

 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones: Compendio Normativo Sobre Pesos y Medidas - 

Anexo IV 

Para calcular el Factor de Vehículo Pesado (Fvp), son pertinentes al ejemplo 

en cuestión las cargas por eje y no son de aplicación general. Por lo tanto, 

resulta esencial calcular el factor usando las cargas efectivas por eje de 

vehículos de gran tamaño, en conformidad con las normativas actuales del 

Reglamento Nacional de Vehículos. 
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• Factor de presión de neumáticos: 

Los valores para el factor siguiente estarán determinados por los siguientes 

datos, los cuales podrán ser interpolados según sea necesario. Estos valores son 

extraídos de la figura IV-A "WAL Adjusment Factor for Tire Pressures" en el 

Manual MS-1 del Instituto del Asfalto. (9 pág. 84)  

Tabla 8: 

Factor de ajuste por presión de neumático (FP) para ejes equivalentes (EE) 

-Espeso de-Capa de 

Rodadura- (mm) 

-Presión de-Contacto-del-Neumático (PCN) en psc-PCN = 0.90 x (Presión-de-Inflado del -

neumático) - (pai) 

-80 90 -80 110 -80 130 -80 

50.00 1.00 50.00 1.00 50.00 1.00 50.00 1.00 

60.00 1.00 60.00 1.00 60.00 1.00 60.00 1.00 

70.00 1.00 70.00 1.00 70.00 1.00 70.00 1.00 

80.00 1.00 80.00 1.00 80.00 1.00 80.00 1.00 

90.00 1.00 90.00 1.00 90.00 1.00 90.00 1.00 

100.00 1.00 100.00 1.00 100.00 1.00 100.00 1.00 

110.00 1.00 110.00 1.00 110.00 1.00 110.00 1.00 

120.00 1.00 120.00 1.00 120.00 1.00 120.00 1.00 

130.00 1.00 130.00 1.00 130.00 1.00 130.00 1.00 

140.00 1.00 140.00 1.00 140.00 1.00 140.00 1.00 

150.00 1.00 150.00 1.00 150.00 1.00 150.00 1.00 

160.00 1.00 160.00 1.00 160.00 1.00 160.00 1.00 

170.00 1.00 170.00 1.00 170.00 1.00 170.00 1.00 

180.00 1.00 180.00 1.00 180.00 1.00 180.00 1.00 

190.00 1.00 190.00 1.00 190.00 1.00 190.00 1.00 

200.00 1.00 200.00 1.00 200.00 1.00 200.00 1.00 

Fuente: Elaboración propia, en base a correlaciones con la figura IV-4 EAL Adjustment Factor for Tire 

Pressures del Manual MA-1 del Instituto de Asfalto. 

• Factor de crecimiento acumulado: 

El factor de aumento acumulado se determina utilizando la fórmula de 

progresión geométrica de forma independiente para la parte correspondiente al 

tráfico de vehículos de pasajeros y para la parte relativa al tráfico de vehículos 

de carga. (9 pág. 76) 

 

Ecuación 1: Crecimiento de tránsito 

Fuente: Manual-de-Carreteras: Suelos, Geología,-Geotecnia y-Pavimentos – MTC – 2014. 

 

Donde: 

Tn_ = Tránsito-proyectado-al-año-“n”-en-veh/día. 

To_ = Tránsito-actual-(año-base-o)-en-veh/día. 
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n_ = Número-de-años-del-periodo-de-diseño.  

r_ = Tasa-anual-de crecimiento-del-tránsito. 

El siguiente cuadro selecciona criterios del Factor-de Crecimiento-Acumulado 

(Fca), considerando-la tasa anual-de crecimiento (r) y-el periodo de-análisis-

en-años. (9 pág. 76) 

Tabla 9:  

Factores de-crecimiento acumulado-(Fca) para-el cálculo-del número-de repeticiones-de-EE 

 
Fuente Manual-de-Carreteras: Suelos,-Geología,-Geotecnia y-Pavimentos – MTC – 2014– Tabla D-20 

AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 =
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
 

Ecuación 2: Factor de crecimiento acumulado 

Fuente: Manual-de-Carreteras: Suelos,-Geología,-Geotecnia y-Pavimentos – MTC – 2014 

Donde: 

r- = Tasa-anual de-crecimiento 

n- = Periodo-de-diseño 
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• Número-de Repeticiones-de Ejes-Equivalentes: 

Cada EE representa 8.20 ton para el periodo de diseño. (pág. 73) 

𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸8.2 𝑡𝑛 = ∑[𝐸𝐸𝑑í𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 × 𝐹𝑐𝑎 × 365] 

Ecuación 3: Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes 

Fuente: Manual-de-Carreteras: Suelos,-Geología,-Geotecnia y-Pavimentos – MTC – 2014 

 
Tabla 10: 

Parámetro y descripción de la fórmula Nrep de EE 

Fuente: (9 pág. 76) 
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Tabla 11: 

Ficha técnica 1 - Datos de contabilización vehicular según normativa, índice-medio-diario (IMD) 

 
Fuente: Elaboración propia 

2.2.2. Suelos: 

La realización de estudios y análisis del suelo es de vital importancia en la 

ingeniería civil, ya que desempeña un papel crucial en la definición de las 

propiedades del suelo, lo que a su vez es importante para el diseño adecuado 

del paquete estructural del pavimento. De manera semejante, estos estudios nos 

permiten reconocer y clasificar los tipos de suelo, otorgando una condición 

básica para tomar decisiones en los proyectos de construcción. Estos resultados 

nos brindan el respectivo laboratorio, donde se realizarán las pruebas con 

mayor precisión a las muestras obtenidas. (9 pág. 29) 
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Se tendrán en cuenta los siguientes ensayos realizados para el estudio de un 

pavimento afirmado.  

 

• Límites de consistencia: 

• Límite-líquido (LL) 

Consiste en que el suelo está en estado semilíquido y este pueda pasar a un 

estado plástico y puede moldearse (según el ensayo MTC E 110) 

 

• Límite-plástico (LP) 

Consiste en que el suelo se encuentra en estado plástico y este pueda pasar-a 

un-estado semisólido y se rompe (según el ensayo MTC E 111) 

 

• Índice-de-plasticidad (IP) 

Es la capacidad de un suelo para que este pueda cambiar de forma y deformarse 

sin agrietarse ni romperse y también se determina con la diferencia entre LL y 

LP (según el ensayo MTC E 111) 

 

• Granulometría: 

Es la evaluación de tamaños de las partículas mediante el uso de tamices, las 

cuales se realizarán según especificaciones técnicas (Ensayo MTC E 107). El 

objetivo de la granulometría es establecer la proporción de elementos según su 

tamaño clasificado. 

La clasificación de suelos se-define con los-siguientes-términos:  

Tabla 12: 

Suelos clasificados de acuerdo al tamaño de sus partículas 

Tipo-de-material Tamaño-de-las-partículas 

Material gravoso Entre 75mm a 4.75mm 

Material arenoso 

Arena-gruesa entre 4.75mm a 2.00mm 

Arena-mediana entre 2.00mm a 0.425mm 

Arena-fina entre 0.425mm a 0.075mm 
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Material-fino 
Limo Entre 0.075mm a 0.005mm 

Arcilla Menor-a-0.005mm 

Fuente: (9 pág. 36) 

• Clasificación de los suelos: 

Categorizar los suelos es de gran importancia, ya que de esta manera se puede 

estimar un aproximado comportamiento de acuerdo a cada grupo determinado 

desde un punto de vista geotécnico. 

De esta manera, se detalla la relación entre los dos sistemas de clasificación de 

suelos como AASHTO (10) y ASTM (SUCS): 

 

• Sistema de clasificación SUCS 

Tabla 13: 

Sistema de clasificación SUCS 

 
Fuente: (10) 
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Tabla 14: 

Simbología de la clasificación SUCS. 

 
Fuente: (10) 

 

• Sistema-unificado-de-clasificación-de-suelos 

Tabla 15: 

Sistema-de-clasificación-AASHTO. 

 
Fuente: (9 pág. 43) 

• Ensayo de Proctor modificado: 

Las pruebas_de_compactación realizadas_en el_laboratorio establecen los 

fundamentos para calcular el grado-de-densificación y el contenido de 

humedad requeridas por el ingeniero para un mayor control en la construcción 

que desea realizar. (Ensayo MTC 115) 
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• Ensayo de California Bearing Ratio (CBR): 

El CBR del suelo indica la resistencia que presenta el suelo hallado al 95.0% 

de MDS (máxima densidad seca) y la penetración de carga de 2.54mm. La 

categorización de la subrasante se determinará conforme a los siguientes 

parámetros: (9 pág. 40) 

Tabla 16: 

Rangos de CBR para categorizar la subrasante 

Categoría-de-sub-rasante _CBR_ 

S0:Subrasante-inadecuada Menores a 3.0% 

S1:Subrasante-insuficiente  Entre el rango de mayor igual a 3.0% y menor a 

6.0% 

S2:Subrasante-regular Entre el rango de mayor igual a 6.0% y menor a 

10.0% 

S3:Subrasante-buena  Entre el rango de mayor igual a 10.0% y menor a 

20.0% 

S4:Subrasante-muy-buena Entre el rango de mayor igual a 20.0% y menor a 

30.0% 

S5:Subrasante-excelente Mayores a 30.0% 

Fuente: Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos – MTC – 2014 

 

• Ensayo de Módulo Resiliente (MR): 

Lo que tiene importancia para la metodología AASHTO 93 es la propiedad del 

suelo subrasante del pavimento que es Módulo Resiliente (Mr). La obtención 

del Mr desde el enfoque ingenieril es la adopción de valores típicos según las 

características del suelo o material de estudio. 

El módulo resiliente es una cuantificación de la característica elástica de suelos. 

Además, la guía AASHTO recomendó el uso de una correlación Nr-CBR, para 

el caso de > 7,2 % (9 pág. 41) 

𝑀𝑟(𝑝𝑠𝑖) = 2.555 ×  𝐶𝐵𝑅0.6 

Ecuación 4: Modulo Resiliente 

Fuente: Según el Laboratorio de Investigación en Transporte y Carreteras (TRRL) (Lister 

& Powel, 1987). Adoptada en el proyecto NCHRP 1-37A. 

Dato: 

Mr(psi): Ecuación de correlación CBR vs MR de la Guía de Diseño 

AASHTO 2002. 
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2.2.3. Pavimentos 

Se encuentra compuesta por una o unas capas de material que cumple 

condiciones técnicas, con la finalidad de recibir las cargas del tránsito de forma 

directa y transmitirla a las capas subyacentes, con menores esfuerzos, 

deformaciones y deflexiones, así otorgando un nivel de servicio óptimo y un 

tiempo de vida de acuerdo a lo diseñado sin tener complicaciones. (1) 

• Afirmado 

El afirmado es construido con un suelo óptimo proveniente de canteras 

aprobadas por especialistas en la rama; su propósito es ser una superficie de 

rodadura para vías cuyo nivel de tránsito no es alto. (9 pág. 23) 

• Elementos del pavimento 

Los elementos del pavimento son capas con especificaciones técnicas 

establecidas y aprobadas con tal fin de dar un buen nivel de servicio a los 

transportistas que transiten por ella. 

• Sub- base: 

La sub-base se encuentra en la parte superior a la subrasante o suelo soporte y 

en la parte inferior de la base granular; su función es otorgar una superficie 

uniforme y prevenir deformaciones excesivas a la capa debajo de ella.  

• Subrasante: 

La subrasante debe tener la capacidad de resistir los esfuerzos que recibe del 

pavimento. Es un elemento clave en el diseño de espesores de las capas del 

pavimento y tiene un impacto significativo en el comportamiento del mismo. 

La subrasante es responsable de proporcionar una superficie nivelada y protege 

la integridad del pavimento en todo momento, incluso en condiciones 

ambientales severas, asegurando condiciones de apoyo uniformes y 

permanentes.  

• Superficie de Rodadura: 

La superficie de rodadura se posiciona sobre la base granular, teniendo como 

función primordial salvaguardar las capas subyacentes sometidas a cargas de 
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compresión contra posibles daños ocasionados por precipitaciones pluviales o 

aguas residuales, asegurando su funcionamiento conjunto de manera 

apropiada. Además de esta función protectora, esta capa también contribuye al 

aumento de la capacidad de soporte del pavimento al absorber las cargas, 

especialmente cuando su grosor es considerable (superior a 4 centímetros). Sin 

embargo, en situaciones de riegos superficiales, su aporte se considera nulo. 

 

2.2.4. Método NAASRA 

La formulación del diseño estructural del terraplén se encuentra establecida en 

el "Manual para el diseño de vías no pavimentadas de tráfico liviano". Este 

manual de diseño de pavimentos referencia el enfoque y método NAASRA 

(procedimiento empírico originado en Australia), el cual hace mención que 

para establecer un espesor adecuado a la vía en esta se debe emplear la ecuación 

derivada del método NAASRA. Esta ecuación determina el espesor, el cual 

está igualado a una función entre el valor de soporte del suelo (CBR) y una 

carga soportada por el afirmado, la cual será expresada por ejes equivalentes 

(EE). 

Figura 2:  

Espesor mínimo de la ecuación NAASRA 

 
Fuente: (9 pág. 140) 
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2.2.5. Diseño de Pavimentos Mecanístico – Empírico 

El software WinDepav 2.6 ya presenta modelos de predicción, los cuales al 

tomar en cuenta este software para nuevos proyectos esta se debe recalibrar con 

materiales, tráfico y datos ambientales del lugar en estudio. Es esta tesis de 

investigación, se tiene como base optar el diseño M-E para trabajos a futuro y 

lograr otorgar una guía de diseño actualizada y recalibrada a condiciones de 

acuerdo a la ubicación del presente proyecto de investigación. (11 pág. 12) 

Estos métodos de diseño predicen el comportamiento y desempeño de todo el 

paquete estructural de la carretera ya sea pavimentada o no pavimentada con 

base de principios Mecánico – empíricos, los cuales son base para calcular 

comportamientos como esfuerzos, deformaciones y deflexiones frente a 

condiciones externas que pueden dañarla, teniendo en cuenta la experiencia que 

se obtuvo en las vías de diseño y pruebas de la AASHTO. (12) 

Método empírico: Este método presenta un diseño en base a una nube de datos 

que fueron ya obtenidos en campo o procesos experimentales reales, donde se 

tuvo en cuenta tráfico reales, trafico especiales donde se ejecutaron pistas de 

ensayos. (2) 

Método mecanístico: Las metodologías mecanicistas tienen un análisis más 

profundo para evaluar el comportamiento de un pavimento frente a condiciones 

climáticas relacionadas con el tránsito vehicular. Comparándolo con el método 

empírico, este método de diseño puede predecir deterioros y fallas en la vía, 

siendo un método más óptimo y confiable. 

 

2.3. Definición de términos básicos 

El (13), elaborado por el MTC, indica esto: 

Carreteras.Duales. -Para..IMD..mayor..de..4,000 veh/día. Consisten..en..carreteras 

de..calzadas..separadas 

Carreteras..de..1°..Clase. – Este nivel de vía clase número 1 es cuando el IMD de la 

vía se encuentra en este rango (2,000 veh/día.y.4,000 veh/día) 
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Carreteras..de..2°..Clase. – Este nivel de vía clase número 1 es cuando el IMD de la 

vía se encuentra en este rango (400veh/día.y.2,000veh/día). 

Carreteras..de..3°..Clase. – Este nivel de vía clase número 1 es cuando el IMD de la 

vía se encuentra en este rango (hasta.400.veh/día). 

Trocha_Carrozable.- Es una clasificación diferente que no se basa en el Índice Medio 

Diario (IMD) y se define como un tipo de camino que no cumple con los requisitos 

necesarios para ser clasificado en la tercera clase. 

Tránsito: El tránsito se refiere al movimiento de personas, vehículos y otros objetos en 

una vía pública, como carreteras, calles y autopistas. 

Granulometría: Hace referencia a la evaluación del tamaño de partículas de los 

materiales pétreos a emplear en las construcciones ingenieriles. 

Índice Medio Diario (IMD): Promedio de vehículos registrado durante un lapso de 24 

horas, considerando la cantidad total de vehículos que transitan por una sección 

específica de una carretera. (Morey y Vásquez 2019) 

Índice Medio Diario Anual (IMDA): Indica la cantidad promedio de vehículos_que 

pasan por una carretera en un día durante un año determinado. Esta cifra es calculada 

dividiendo el númeroXtotal de vehículosXqueXpasanXporXlaXcarretera en un año 

por el número de días en ese año.  

Carril: Es una sección de una carretera, calle o autopista que está diseñada para que 

los vehículos circulen en una sola fila. 

Material de cantera: Se refiere a recursos naturales como rocas, minerales y agregados 

extraídos de canteras o minas a cielo abierto. Estos materiales son utilizados en 

diversas aplicaciones, como la construcción de carreteras, pavimentos, concreto, 

industria del vidrio, cerámica y más. 

Tramo: Se refiere a una sección o segmento de una carretera, calle o autopista que se 

encuentra entre dos puntos de referencia, como intersecciones, salidas o entradas a la 

carretera. Un tramo puede tener una longitud variable y puede incluir uno o varios 

carriles. 

California Bearing Ratio: Es un indicador crucial para la ingeniería geotécnica y de 

pavimentos, ya que proporciona información sobre la resistencia y capacidad del suelo 

para soportar cargas y deformaciones en aplicaciones de construcción. 
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MTC: Es una institución estatal con la responsabilidad de fiscalizar y establecer 

normativas para los sistemas de transporte y comunicación a nivel nacional. 

NAASRA: National Association of Australian Sate Road Authorities (Asociación 

Nacional de Autoridades Viales Estatales de Australia) 
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3. CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. Métodos y alcance de la investigación: 

3.1.1. Método de investigación  

La investigación científica implica una búsqueda intencional y sistemática de 

información para generar nuevo conocimiento o para intervenir en la realidad. 

(14 pág. 58) 

La presente tesis empleará el método mecanístico empírico para diseñar una 

estructura de afirmado que presente un buen desempeño estructural en el 

camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca. 

3.1.2. Alcance de la investigación 

El nivel de investigación explicativa, porque su función es descubrir la razón 

detrás de los eventos al establecer conexiones entre la causa y el efecto. Por tal 

motivo, el estudio explicativo se enfoca en investigar y explicar la causa (a 

través de investigación post-facto) así como los efectos (a través de 

investigación experimental) con un análisis estadístico que validará la 

hipótesis. Sus hallazgos y conclusiones representan el nivel más avanzado de 

comprensión. 

La investigación en la presente tesis empleará el diseño mecanístico empírico 

para proponer un paquete estructural de afirmado para dar solución a la 

problemática que presenta el camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – 

Acopalca 

3.2. Tipología de la investigación  

El tipo de investigación es aplicada, se basa en la teoría y utiliza métodos científicos 

y empíricos para recopilar y analizar datos, pero su principal objetivo es generar 

soluciones aplicables a situaciones concretas. (15 pág. 39) 

La presente investigación busca resolver el problema al mal desempeño estructural que 

presenta el camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca. La cual fue 

diseñada por el método NAASRA, y se pretende dar solución al diseñar la vía por el 
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método mecanístico empírico, empleando para tal fin el software WinDepav 2.6 para 

que el diseño estructural sea tanto económico y que cumpla con la vida útil de 10 años. 

 

3.3. Diseño de la investigación 

El diseño experimental. Se realiza un manejo cuidadoso de las variables 

independientes con el fin de examinar el impacto sobre la variable dependiente, 

manteniéndolas bajo control. (16 pág. 129) 

En la presente investigación, se manipulará la variable diseño empírico mecanístico de 

pavimentos afirmados para ver la respuesta en la variable desempeño estructural del 

camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – Acopalca, de esta manera proponer 

paquetes estructurales que presenten mejor desempeño estructural. 

 

3.4. Nivel de la investigación 

El estudio de tesis es de nivel relacional, porque el estudio se enfoca en la relación 

entre eventos y ofrece evidencia de cómo dos o más cosas pueden estar relacionadas. 

En este caso, se analiza la relación entre el diseño empírico mecanístico de pavimentos 

afirmados y el desempeño estructural del camino vecinal Carretera Tramo Vilcacoto – 

Acopalca. Para procesar los datos, se tendrán en cuenta un análisis estadístico 

descriptivo e inferencial, así como pruebas estadísticas como WinDepav 2.6. Por tanto, 

este estudio es de naturaleza relacional. 

 

3.5. Población y Muestra 

3.5.1. Población 

Chávez (2010) expresa: “La población en un estudio es la totalidad del ámbito 

de investigación, en el cual se busca extrapolar los hallazgos. Esta comprende 

atributos o segmentos que posibilitan la diferenciación entre los individuos” 

(17 pág. 142)  

Para el trabajo de tesis en estudio, se dispone a realizar en la red vial JU-108 

que consta de 282.8 km de afirmado entre la provincia de Concepción y 

Huancayo. 
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3.5.2. Muestra 

En cuanto a la muestra, Hurtado (2010) plantea: Se denomina muestra a una 

parte representativa de la población a analizar, la muestra es obtenida con la 

finalidad de analizarla y los datos obtenidos sean representativos para todos los 

datos que forman parte de la población en estudio. (18 pág. 167) 

La presente tesis tomará como muestra el tramo Vilcacoto – Acopalca con 

código de ruta Junín, una extensión de 10.5 km de carretera desde el km 8+000 

al km 18+500 donde se obtendrá 10 muestras de las calicatas a realizar, cada 

calicata tendrá una profundidad de 1.50m. 

Figura 3:  

Vista en planta de la ubicación de los puntos donde se obtuvieron las muestras de suelo. 

 
Fuente: Tomada de Google Earth Pro 

 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1. Técnicas 
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La técnica a utilizar para adquirir información para el trabajo de investigación 

consistirá en llevar a cabo la observación directa, la cual aplicará tanto en el 

análisis del Tráfico Vehicular y examinación de muestras en laboratorio. 

 

3.6.2. Instrumentos 

Los instrumentos empleados en el estudio comprenden: 

• Formularios de campo (Formatos en Excel sobre el flujo de vehículos), 

• Un laboratorio de análisis de propiedades del suelo para realizar pruebas, 

• Documentos de análisis en la oficina para el tratamiento de información y 

la realización de evaluaciones de integridad estructural. 

3.7. Método de análisis de datos  

3.7.1. Calicatas realizadas 

Se efectuaron excavaciones cada kilómetro en la vía de estudio con una 

profundidad de 1,50 m y un área aproximada de 1m x 1m teniendo un total de 

10 muestras, también se contó con el alquiler de una retroexcavadora para 

facilitar la extracción de las muestras tal como se ilustra en la figura número 4.  

Figura 4: 

Tramo Vilcacoto- Acopalca Km 9+000 punto de inicio de toma de muestras en la Ruta JU-108 Tramo 

Vilcacoto – Acopalca (Extracción de muestra con Retroexcavadora) 
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Las muestras se llevaron a laboratorio para ser ensayadas, los ensayos 

realizados fueron los que se muestran en la tabla 17, las cuales son de acuerdo 

a las normas técnicas (NTP, MTC y ASTM). 

Tabla 17: 

Categoría de la subrasante 

Normas Técnicas de ensayos realizados Norma NTP Norma MTC Norma ASTM 

Contenido de Humedad NTP 339.127 MTC E 108 ASTM D 2216 

Análisis Granulométrico por Tamizado NTP 339.128 MTC E 107 ASTM D 422 

Limite Liquido de los Suelos NTP 339.129 MTC E 110 ASTM 4318 

Limite plástico de los suelos e índice de 

plasticidad 
NTP 339.129 MTC E 111 ASTM 4318 

Clasificación Método SUCS NTP 339.134  D 2487-83 

Método para la clasificación de suelos para 

uso en Vías de Transporte 

 

Determinación del CBR (medido en 

muestras compactadas en laboratorio                                          

 

NTP 339.135 

 

 

NTP 

339.145:1999 

 

D 2487-83 

 

ASTMD 4429 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 5: 

Tramo Vilcacoto- Acopalca Km 08+000 punto de inicio 

Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca del Km 8+000 

 

  

• Vía urbana: Av. Mártires del Periodismo 

• Distrito: Huancayo 

• Tráfico Vehicular: Tráfico Vehicular bajo 

• Número de carriles: 2 carriles de circulación 

• Número de muestras: 0 muestras 

• Profundidad: 1.50 m 

• Tipo de pavimento: Afirmado 

 

Fuente: Elaboración propia. Nota: Se muestran 3 fotografías: la primera es la ubicación en el km 8; la 

segunda detalla el hito del km; y la tercera es un detalle del estado de la carretera en dicho km. 
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Figura 6: 

Muestra 01 extraído del tramo Vilcacoto- Acopalca 

 

Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca del Km 9+000 (C-1) 

 

  

• Vía urbana: Av. Mártires del Periodismo 

• Distrito: Huancayo 

• Tráfico Vehicular: Tráfico Vehicular bajo 

• Número de carriles: 2 carriles de circulación 

• Número de muestras: 1 muestra de 80kg 

• Profundidad: 1.50 m 

• Tipo de pavimento: Afirmado 

 

Fuente: Elaboración propia. Nota: En la figura superior, se observa el hito del km 9+000; la figura inferior 

izquierda muestra el empleo de la retroexcavadora para la elaboración de calicata; y la figura inferior derecha 

muestra el estado de la vía. 
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Figura 7: 
Muestra 02 extraído del tramo Vilcacoto- Acopalca 
 

Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca del Km 10+000 (C-2) 

 

  

• Vía urbana: Av. Mártires del Periodismo 

• Distrito: Huancayo 

• Tráfico Vehicular: Tráfico Vehicular bajo 

• Número de carriles: 2 carriles de circulación 

• Número de muestras: 1 muestra de 80kg 

• Profundidad: 1.50 m 

• Tipo de pavimento: Afirmado 

 

Fuente: Elaboración propia. Nota: En la figura superior, se observa el hito del km 10+000; la figura inferior 

izquierda muestra la medición de la calicata realizada; y la figura inferior derecha, el estado del afirmado.  
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Figura 8: 

Muestra 03 extraído del tramo Vilcacoto- Acopalca 

 

Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca del Km 11+000 (C-3) 

 

  

• Vía urbana: Av. Martires del Periodismo 

• Distrito: Huancayo 

• Tráfico Vehicular: Tráfico Vehicular bajo 

• Número de carriles: 2 carriles de circulación 

• Número de muestras: 1 muestra de 80kg 

• Profundidad: 1.50 m 

• Tipo de pavimento: Afirmado 

 

Fuente: Elaboración propia. Nota: En la figura superior, se observa el hito del km 11+000; la figura inferior 

izquierda muestra la toma de muestra de la calicata realizada; y la figura inferior der., el estado del afirmado.  
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Figura 9: 

Muestra 04 extraído del tramo Vilcacoto- Acopalca 

 

Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca del Km 12+000 (C-4)) 

 

  

• Vía urbana: Av. Mártires del Periodismo 

• Distrito: Huancayo 

• Tráfico Vehicular: Tráfico Vehicular bajo 

• Número de carriles: 2 carriles de circulación 

• Número de muestras: 1 muestra de 80kg 

• Profundidad: 1.50 m 

• Tipo de pavimento: Afirmado 

 

Fuente: Elaboración propia. Nota: En la figura superior, se observa el hito del km 12+000; la figura inferior 

izquierda muestra la medición de la calicata realizada; y la figura inferior derecha, el estado del afirmado.  
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Figura 10:  

Muestra 05 extraído del tramo Vilcacoto- Acopalca 

 

Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca del Km 13+000 (C-5) 

 

  

• Vía urbana: Av. Mártires del Periodismo 

• Distrito: Huancayo 

• Tráfico Vehicular: Tráfico Vehicular bajo 

• Número de carriles: 2 carriles de circulación 

• Número de muestras: 1 muestra de 80kg 

• Profundidad: 1.50 m 

• Tipo de pavimento: Afirmado 

 

Fuente: Elaboración propia. Nota: En la figura superior, se observa el hito del km 13+000; la figura inferior 

izq. muestra la toma de muestra de la calicata realizada; y la figura inferior der., el estado del afirmado.  
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Figura 11:  

Muestra 06 extraído del tramo Vilcacoto- Acopalca 

 

Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca del Km 14+000 (C-6) 

 

  

• Vía urbana: Av. Mártires del Periodismo 

• Distrito: Huancayo 

• Tráfico Vehicular: Tráfico Vehicular bajo 

• Número de carriles: 2 carriles de circulación 

• Número de muestras: 1 muestra de 80kg 

• Profundidad: 1.50 m 

• Tipo de pavimento: Afirmado 

 

Fuente: Elaboración propia. Nota: En la figura superior, se observa el hito del km 14+000; la figura inferior 

izquierda muestra la calicata realizada; y la figura inferior derecha, el estado del afirmado.  
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Figura 12:  

Muestra 07 extraído del tramo Vilcacoto- Acopalca 

 

Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca del Km 15+000 (C-7) 

 

  

• Vía urbana: Av. Mártires del Periodismo 

• Distrito: Huancayo 

• Tráfico Vehicular: Tráfico Vehicular bajo 

• Número de carriles: 2 carriles de circulación 

• Número de muestras: 1 muestra de 80kg 

• Profundidad: 1.50 m 

• Tipo de pavimento: Afirmado 

 

Fuente: Elaboración propia. Nota: En la figura superior, se observa el hito del km 15+000; la figura inferior 

izquierda muestra la medición de la calicata realizada; y la figura inferior derecha, el estado del afirmado.  
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Figura 13:  

Muestra 08 extraído del tramo Vilcacoto- Acopalca 

 

Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca del Km 16+000 (C-8) 

 

  

• Vía urbana: Av. Mártires del Periodismo 

• Distrito: Huancayo 

• Tráfico Vehicular: Tráfico Vehicular bajo 

• Número de carriles: 2 carriles de circulación 

• Número de muestras: 1 muestra de 80kg 

• Profundidad: 1.50 m 

• Tipo de pavimento: Afirmado 

 

Fuente: Elaboración propia. Nota: En la figura superior, se observa el hito del km 16+000; la figura inferior 

izquierda muestra la medición de la calicata realizada; y la figura inferior derecha, el estado del afirmado.  
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Figura 14:  

Muestra 09 extraído del tramo Vilcacoto- Acopalca 

 

Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca del Km 17+000 (C-9) 

 

  

• Vía urbana: Av. Mártires del Periodismo 

• Distrito: Huancayo 

• Tráfico Vehicular: Tráfico Vehicular bajo 

• Número de carriles: 2 carriles de circulación 

• Número de muestras: 1 muestra de 80kg 

• Profundidad: 1.50 m 

• Tipo de pavimento: Afirmado 

 

Fuente: Elaboración propia. Nota: En la figura superior, se observa el hito del km 17+000; la figura inferior 

izquierda muestra la medición de la calicata realizada; y la figura inferior derecha, el estado del afirmado.  
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Figura 15:  

Muestra 10 extraído del tramo Vilcacoto- Acopalca 

 

Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca del Km 18+000 (C-10) 

 

  

• Vía urbana: Av. Mártires del Periodismo 

• Distrito: Huancayo 

• Tráfico Vehicular: Tráfico Vehicular bajo 

• Número de carriles: 2 carriles de circulación 

• Número de muestras: 1 muestra de 80kg 

• Profundidad: 1.50 m 

• Tipo de pavimento: Afirmado 

 

Fuente: Elaboración propia. Nota: En la figura superior, se observa el hito del km 18+000; la figura inferior 

izquierda muestra la medición de la calicata realizada; y la figura inferior derecha, el estado del afirmado. 
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3.7.2. Tráfico vehicular  

Así mismo, se recolectó información tomada en el tramo a evaluar, 

realizándose conteo de vehículos en la red vial vecinal JU-108 como muestra 

la figura 16, se realizó durante los 7 días de la semana por 24hrs, los cuales se 

representaron en fichas de campo para luego ser procesadas en gabinete. 

Figura 16:  

Estudio de tráfico vehicular del tramo Vilcacoto- Acopalca 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Una vez que se han recopilado los datos, se analizó para determinar el volumen 

y la velocidad del tráfico. Se tuvo en cuenta los patrones de tráfico en diferentes 

momentos del día y de la semana, ya que esto puede afectar a la capacidad de 

la carretera. 

Luego del análisis de datos de flujo vehicular, se procedió a establecer la 

capacidad de la vía. Esto conlleva la evaluación de la cantidad de automóviles 

que pueden circular por la carretera en un intervalo temporal sin provocar 

congestión. 

 

3.7.3. Procesamiento y análisis de datos obtenidos 

Teniendo la información de las propiedades del suelo tomadas de las calicatas 

de campo, como el CBR de suelo de fundación o también llamado subrasante 

se procede a realizar el cálculo del espesor. 

En primera instancia, se determinó el espesor del afirmado usando el método 

NAASRA, la cual fue obtenida teniendo en cuenta el CBR de la subrasante y 

ESAL número de repeticiones en el tramo a evaluar. 

Por otra parte, se realizó el diseño mecanístico empírico con la ayuda del 

programa WinDepav 2.6, el programa fue un instrumento esencial para la 

obtención de las deformaciones del paquete estructural, las cuales fueron 

empleadas para la verificación por fatiga de la capa de rodadura y verificación 

por deformación permanente de la subrasante. 

En el programa WinDepav 2.6, se tuvo en cuenta el radio de las ruedas (11.5 

cm), distancia entre los centros de las ruedas (34.5cm) y presión de contacto de 

4.912 kg/cm2, las cuales se pueden observar en la figura 17, donde también se 

evidencia las ventanas del software a emplear. 
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Figura 17:  

Software de estudio WinDepav 

 

  
Fuente: WinDepav 2.6   
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4. CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Resultado y análisis de información  

4.1.1. Descripción de campo de estudio 

Se tiene como muestra la Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca con una 

distancia de vía 10.5 km, desde el km 8+000.0 hasta el km 18+500. Se realizó 

10 calicatas durante toda la vía en análisis, las muestras tomadas in situ fueron 

llevadas a laboratorio para realizar un análisis previo al diseño. 

Del mismo modo, se realizaron estudios de tráfico de la vía a intervenir, de esta 

manera con datos básicos poder realizar mediciones con respecto a la variable 

independiente Diseño empírico mecanístico de pavimento afirmado, los cuales 

son Espesor del Afirmado, CBR de la Subrasante y la Rigidez del afirmado. 

Del mismo modo, en los indicadores de la variable dependiente Desempeño 

estructural del camino vecinal, los cuales son el Esfuerzo, Deformación, 

Deflexión y el Factor de vida útil. 

En la figura 18, se presenta la delimitación geográfica de la región bajo estudio, 

acompañada de los aspectos destacados de la carretera y los puntos designados 

para sacar cantidad de suelo como tamaño de muestra realizando huecos en el 

terreno, a una profundidad de 1.50 metros. 

Figura 18:  

Ubicación, longitud y detalle de las muestras extraídas de la Ruta JU-108 Tamo Vilcacoto – Acopalca 

 

Nota: Se tiene la descripción detallada de la vía a intervenir, Vía urbana: Av. Mártires del Periodismo, Distrito: 

Huancayo, Longitud: 1,500.00 metros, Grupo control de la Variable Tráfico Vehicular: Tráfico Vehicular bajo, 

Número de muestras: 10 muestras de 80kg y Tipo de pavimento: Afirmado; observándose una foto tomada de 

Google.Earth Pro. 



65  
 

 

4.2. Presentación de resultados  

4.2.1. Presentación de resultados de la variable independiente diseño empírico 

mecanístico de pavimento afirmado 

4.2.1.1. Presentación de resultados de CBR 

Inicialmente, se realiza el estudio de suelos, el cual mediante la toma 

de muestra in situ de 10 calicatas realizadas durante todo el tramo 

del proyecto. Las calicatas realizadas y efectuadas durante el largo 

de tramo se realizaron como se puede apreciar en la tabla 18. 

Tabla 18:  

Ubicación de calicatas para toma de muestra 

Descripción 
Progresiva de la vía 

kilómetro 

Calicata 001 9+000 

Calicata 002 10+000 

Calicata 003 11+000 

Calicata 004 12+000 

Calicata 005 13+000 

Calicata 006 14+000 

Calicata 007 15+000 

Calicata 008 16+000 

Calicata 009 17+000 

Calicata 010 18+000 

Nota: Se muestra la progresiva de cada calicata realizada durante la vía en estudio. Fuente: Elaboración propia. 

 

En las figuras subsiguientes, se puede percibir la delimitación de la 

región bajo investigación y el proceso de recolección de muestras en 

el terreno, las cuales posteriormente serán transportadas al 

laboratorio para su análisis. Este análisis abarcará la determinación 

de la distribución de tamaños de partículas, los límites de 

consistencia, la clasificación del suelo, el ensayo Proctor modificado 

y el Índice de Soporte California (CBR). 
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En las figuras 19, 20, 21 y 22, se observa a la identificación de la vía 

en estudio, observándose distintas fallas como deformación, erosión, 

bacheo y encalaminado.  

Figura 19:  

Identificación de fallas criticas km 8+000 

 
Nota: Se evidencia bacheo en la vía otorgando un nivel de servicio bajo para la población. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

Figura 20:  

Identificación de fallas km 10+000 

 
Nota: En la imagen se puede observar bacheo en la vía y puntos donde el bacheo es crítico y en otros donde se 

está iniciando el bacheo, esto puede llevar a que la vía sea un lodazal. Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 21: 

Identificación de fallas en el km 13+000 

 
Nota: En la imagen se puede observar la falla de deformación de tal gravedad que presenta huellas y 

hundimiento en la vía que hasta lleva agua proveniente de precipitaciones. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 22: 

Identificación de fallas en el km 17+000 

 
Nota: En la zona observada se evidencia alta gravedad de bacheo, siendo muy crítica la zona que puede 

conllevar a tener lodazal en la vía. Fuente: Elaboración propia. 
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Luego de evaluar las fallas en toda la vía de afirmado, se realizó las 

calicatas in situ, tomando las muestras pertinentes para el análisis de 

laboratorio. (Ver figuras 23 y 24) 

Figura 23: 

Realización de calicata a 1.50m de profundidad – calicata 001 

  
Nota: En la imagen se observa la excavación de la calicata N° 01 con ayuda de una retroexcavadora Fuente: 

Elaboración propia. 

Figura 24: 

Realización de calicata a 1.50m de profundidad – calicata 004 

  

Nota: Control de medida de profundidad de la calicata N° 04 y la toma de muestra para ser llevada a laboratorio. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez recolectadas las muestras en el terreno, estas fueron 

trasladadas al laboratorio para su análisis, con el propósito de evaluar 

sus características (límites de consistencia, distribución de tamaños 

de partículas, ensayo Proctor modificado e Índice de Soporte 

California) como se detalla en las tablas 19 y 20. En cuanto a la 

obtención del módulo resiliente MR, se empleó el 95% del valor del 

Índice de Soporte California (CBR) obtenido en cada calicata 

efectuada. 

Tabla 19: 

Propiedades mecánicas del suelo obtenido in situ. 

Descripció

n 

Límites de 

consistencia 
Clasificación Granulométrica 

Proctor 

Modificado 

L

L 
LP IP 

Fino(%

) 

Arena(%

) 

Grava(%

) 

SUC

S 

AASHT

O 

Peso 

Unitari

o 

(gr/cm3

) 

OCH 

Calicata 

001 
35 18 17 56.09 24.55 19.36 CL A-6(6) 2.026 10% 

Calicata 

002 
34 21 13 75.1M0 18.10 6.80 CL A-6(9) 1.815 

15.9

% 

Calicata 

003 
34 16 18 58.67 28.54 12.76 CL A-6(7) 2.022 

10.8

% 

Calicata 

004 

N

P 

N

P 

N

P 
19.81 27.82 52.36 GM A-1-b(0) 2.211 5.8% 

Calicata 

005 
33 19 14 77.10 18.30 4.60 CL A-6(9) 1.775 

13.5

% 

Calicata 

006 
18 

N

P 

N

P 
18.80 35.30 45.90 GM A-1-b(0) 2.158 7.6% 

Calicata 

007 
32 21 11 76.10 19.70 4.20 CL A-6(7) 1.817 

15.6

% 

Calicata 

008 
35 23 12 74.30 20.70 5.00 CL A-6(8) 1.791 

14.1

% 

Calicata 

009 
35 22 13 74.30 20.50 5.20 CL A-6(8) 1.812 

15.3

% 

Calicata 

010 
33 21 12 74.80 20.60 4.60 CL A-6(8) 1.793 

14.2

% 

Nota: Se evidencia las propiedades mecánicas de las muestras tomadas in situ, viéndose mayormente materiales 

arcillosos, posteriormente se verifica si el suelo es factible para la vía. Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 20: 

Propiedades mecánicas para ser usadas en el diseño del paquete estructural 

Descripción 
California Bearing Ratio Módulo Resiliente 

OCH 95% 100% PSI Kg/cm2 

Calicata 001 10.00% 8.00 9.83 9668.7 679.778 

Calicata 002 15.90% 7.50 10.30 9277.5 652.272 

Calicata 003 10.80% 8.50 9.83 10051.2 706.672 
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Calicata 004 5.80% 67.20 72.82 37749.2 2654.030 

Calicata 005 13.50% 8.20 10.10 9822.7 690.606 

Calicata 006 7.60% 42.10 60.40 27985.4 1967.569 

Calicata 007 15.60% 9.10 11.30 10499.7 738.203 

Calicata 008 14.10% 8.60 10.50 10126.7 711.981 

Calicata 009 15.30% 9.40 11.60 10719.9 753.687 

Calicata 010 14.20% 8.80 11.10 10276.8 722.534 

Nota: Se evidencia las propiedades mecánicas como CBR, evidenciando que todas las muestras son mayores 

al 6% mínimo establecido por la norma EG-2013 especificaciones técnicas para la construcción de carreteras. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Teniendo las propiedades del suelo de fundación de la vía, también 

se determina las propiedades mecánicas de las canteras a emplear 

como afirmado durante los 10.5km, en la tabla 21 y 22 se observan 

dichas propiedades. Cabe resaltar que para la obtención de MR 

módulo resiliente se trabajó con el 100% de CBR de cada muestra 

de cantera. 

En la figura 25, se evidencia el zarandeo de la muestra a emplear; de 

esta manera, se evita el material superior a 2” y que la muestra sea 

uniforme y adecuada. 

 

Tabla 21: 

Propiedades mecánicas del suelo obtenido de cantera. 

Descripció

n 

Límites de 

consistencia 
Clasificación Granulométrica 

Proctor 

Modificado 

L

L 
LP IP 

Fino(%

) 

Arena(%

) 

Grava(%

) 

SUC

S 

AASHT

O 

Peso 

Unitario 

(gr/cm3

) 

OCH 

Calicata  

C-A 

N

P 

N

P 

N

P 
19.81 27.82 52.36 GM A-1-b(0) 2.211 

5.80

% 

Calicata  

C-B 
18 

N

P 

N

P 
18.8 35.30 45.90 GM A-1-b(0) 2.158 

7.60

% 

Calicata 

C-C 
31 24 7 20.1 28.7 51.2 GM A-1-b(0) 2.162 

8.00

% 

Calicata 

C-D 

N

P 

N

P 

N

P 
6.3 37.3 56.4 

GW-

GM 
A-1-a(0) 2.243 

6.20

% 

Nota: Se tiene el análisis de laboratorio de las canteras, observándose que prioriza el material gravoso, siendo 

óptimo para ser empleado en la colocación de afirmado. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 22: 

Propiedades mecánicas para ser usadas en el diseño del paquete estructural 

Descripción 
California Bearing Ratio Módulo Resiliente 

OCH 95% 100% PSI Kg/cm2 

Calicata  

C-A 
5.80% 67.2 72.82 28000.0 1968.596 

Calicata  

C-B 
7.60% 42.10 60.40 26000.0 1827.982 

Calicata 

C-C 
8.00% 56.80 72.30 28000.0 1968.596 

Calicata 

C-D 
6.20% 61.50 82.40 29000.0 2038.903 

Nota: Se evidencia las propiedades mecánicas como CBR superan el 40% mínimo establecido por la norma 

EG-2013 especificaciones técnicas para la construcción de carreteras. Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 25: 

Cantera ubicada en el kilómetro 11+000. 

 
Nota: Se evidencia la cantera que tiene un proceso de zarandeado para poder ser empleada adecuadamente y 

su previo estudio en laboratorio. Fuente: Elaboración propia. 

4.2.1.2. Presentación de resultados de tráfico 

La exploración de la circulación de vehículos se posiciona como uno 

de los estudios primordiales y esenciales en este campo, debido a su 

rol fundamental en el establecimiento del Índice Medio Diario 

(IMD). Esta investigación adquiere una relevancia significativa al 

permitir una comprensión precisa y una cuantificación del volumen 

de tráfico experimentado en una zona específica a lo largo de una 

jornada. Con el propósito de obtener esta información, se llevó a 

cabo un registro exhaustivo del flujo vehicular durante una semana, 



72  
 

abarcando desde el sábado 25 de Dic. hasta el viernes 31 de Dic. de 

2021. (Ver figura 26 y 27) 

Figura 26: 

Conteo vehicular durante horas de la noche 

 
Nota: Se observa el conteo vehicular en horas de la noche evidenciando que baja el tránsito vehicular. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Figura 27: 

Conteo vehicular durante el día 

 
Nota: Conteo vehicular en las horas del día, evidenciándose alto tránsito vehicular a partir de las 6am. Fuente: 

Elaboración propia 
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Luego de tener el conteo vehicular se realiza el análisis en gabinete, se tiene en cuenta los resultados del aforo y conteo 

vehicular de la Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca, esto se indica en la tabla 23, donde se evidencia la contabilización 

de vehículos que pasan según su clasificación normativa, agrupados en ligero y pesado, de esta manera es determinado el 

Índice Medio Diario (IMD). 

Tabla 23: 

 Promedio del conteo vehicular realizado en la Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca 

 

Nota: Se evidencia los datos promedio por los 7 días de conteo vehicular realizado en la Ruta JU-108 Tramo Vilcacoto – Acopalca y de esta manera teniendo un conteo 

vehicular promedio de 561 veh/día. Fuente: Elaboración propia.  
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Determinado el Índice Medio Diario de 561 veh/día, se realiza los 

pesos y medidas legales por cada vehículo obtenido en el conteo 

vehicular, teniendo como dato primordial para determinar el ESAL 

el factor de EE (Ejes Equivalentes) por cada vehículo según tipo de 

eje y tipo de rueda. (ver tabla 24) 

 

Tabla 24: 

 Factor vehículo en Ejes Equivalentes por cada condición vehicular 

 
Nota: Se observa que el vehículo que otorga mayor Ejes Equivalentes es el que tiene la configuración vehicular 

de T2S1 siendo 7.742EE. Fuente: Elaboración propia. 
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Con los Ejes Equivalentes obtenidos por cada configuración vehicular se determina la incidencia total que tiene el conteo 

y la condición vehicular. Con los datos previos, se obtuvo el ESAL por año y fue de 2.3x105EE. (ver tabla 25) 

Tabla 25: 

Cálculo de ESAL (Eje estándar compuesto por un eje sencillo con dos ruedas en los extremos) 

 

 
Nota: En la tabla, se observa que el total de EE.es de 228 y de esta manera obteniendo un ESAL por 10 años de 547,470. Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.1.3. Presentación de resultado de espesores de afirmado por el método 

NAASRA 

Teniendo datos determinados anteriormente, se ha realizado el 

diseño del paquete estructural tomando en cuenta la formula descrita 

en la ecuación 01. 

𝒆 = (𝟐𝟏𝟗 − 𝟐𝟏𝟏 ∗ (𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝑪𝑩𝑹) + 𝟓𝟖 ∗ (𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝑪𝑩𝑹) ∗ 𝟐) ∗ 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 (
𝑵𝒓𝒆𝒑

𝟏𝟐𝟎
) 

Ecuación 01 

Donde:  

e: Espesor de la capa de afirmado, en mm. 

Nrep: Número de repeticiones de EE (carril de diseño) 

CBR: CBR de la Subrasante, en %. 

Figura 28: 

Diagrama que relaciona los valores de Ejes Equivalentes con las curvas de Índice de Soporte California 

(CBR), se procede a calcular el espesor óptimo del pavimento afirmado según las directrices establecidas por 

el método NAASRA. 

 
Nota: Ábaco del método NAASRA, el cual es recomendado por la norma técnica peruana. Fuente: Tomada del 

Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos. 
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Basándonos en la representación gráfica presentada en la figura 28, 

llevamos a cabo el proceso de la forma de obtener el espesor de la 

vía no pavimentada - afirmado. Este cálculo se realizó considerando 

los valores del Índice de Soporte California (CBR) obtenidos de cada 

una de las calicatas realizadas en el terreno durante la investigación 

de campo. (Ver tabla 26) 

 Tabla 26: 

Cálculo de espesores del afirmado por el método NAASRA 

MÉTODO NAASRA 

Tramos 
Número de repeticiones 

(Nrep) 

CBR de Subrasante al 

95% DMS 

ESPESOR 

D (cm) 

1 547,469.54 8.00 27.72 cm 

2 547,469.54 7.50 28.83 cm 

3 547,469.54 8.50 26.71 cm 

4 547,469.54 67.20 9.92 cm 

5 547,469.54 8.20 27.30 cm 

6 547,469.54 42.10 10.72 cm 

7 547,469.54 9.10 25.61 cm 

8 547,469.54 8.60 26.52 cm 

9 547,469.54 9.40 25.10 cm 

10 547,469.54 8.80 26.15 cm 

Nota: Usando el enfoque NAASRA, determinamos el grosor del pavimento, aunque no nos proporciona 

información de la vida del afirmado por ese limitante se opta trabajar con el software WinDepav 2.6 para saber 

que el espesor que nos da NAASRA cumple con 10 años de vida útil requerida para este. 

 

 

4.2.2. Presentación de resultados de la variable dependiente Diseño estructural del 

camino vecinal.  

Teniendo los datos previos, se realiza el diseño del espesor del afirmado, el 

cual será verificado si cumple con las condiciones por fatiga y por deformación. 

Se ha evaluado cada condición de calicata con cada una de las canteras posibles 

a emplear. 
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4.2.2.1. Esfuerzo, deformación y deflexión 

 

A. Calicata 01 – CBR 8.00% 

En la tabla 27, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 27.72cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

01 (kilómetro 9 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (28000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 27, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera A (72.82%) al 100% y el CBR (8.00%) de 

la calicata 01 (Al 95%) espesor 27.72cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (28000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 144 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 535 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera A (72.82 al 100%) y el CBR de la calicata 

01 (8.00 al 95%) y su módulo resiliente (28000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 16 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 18 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 27: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 001 y cantera A. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor, además de la 

verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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En la tabla 28, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 27.72cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

01 (kilómetro 9 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 28, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera B (60.40%) al 100% y el CBR (8.00%) de 

la calicata 01 (AL 95%) espesor 27.72cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 109 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 285 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera B (60.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

01 (8.00 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 16cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 16 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 13 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 28: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 01 y cantera B. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 16cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 16cm.   
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En la tabla 29, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 27.72cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

01 (kilómetro 9 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 29, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera C (72.30) al 100% y el CBR (8.00%) de la 

calicata 01 (AL 95%) espesor 27.72cm (por el método NAASRA) y 

su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 151 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 514 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera C (72.30 al 100%) y el CBR de la calicata 

01 (8.00 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 17 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 18 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 29: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 01 y cantera C. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.   
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En la tabla 30, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 27.72cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

01 (kilómetro 9 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 30, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera D (82.40) al 100% y el CBR (8.00%) de la 

calicata 01 (AL 95%) espesor 27.72cm (por el método NAASRA). 

y su módulo resiliente (26000 psi). se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 144 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 535 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera A (72.82 al 100%) y el CBR de la calicata 

01 (8.00 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi). y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 16 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 18 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerido para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 30: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 01 y cantera D. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 55cm. 
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B. Calicata 02 – CBR 8.50% 

En la tabla 31, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 28.83cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

02 (kilómetro 10 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (28000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 31, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera A (72.82%) al 100% y el CBR (7.50%) de 

la calicata 02 (Al 95%) espesor 28.83cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (28000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 153 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 629 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera A (72.82 al 100%) y el CBR de la calicata 

02 (7.50 al 95%) y su módulo resiliente (28000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 15 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 17 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 31: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 02 y cantera A. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor, además de la 

verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.   
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En la tabla 32, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 28.83cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

02 (kilómetro 10 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 32, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera B (60.40%) al 100% y el CBR (7.50%) de 

la calicata 02 (Al 95%) espesor 28.83cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 153 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 629 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera B (60.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

02 (7.50 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 16cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 14 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 12 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 32: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 02 y cantera B. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 16cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 16cm.   
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En la tabla 33, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 28.83cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

02 (kilómetro 10 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 33, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera C (72.30%) al 100% y el CBR (7.50%) de 

la calicata 02 (Al 95%) espesor 28.83cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 161 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 616 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera C (72.30 al 100%) y el CBR de la calicata 

02 (7.50 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 15 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 16 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 33: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 02 y cantera C. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.   
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En la tabla 34, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 28.83cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

02(kilómetro 10 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 34, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera D (82.40%) al 100% y el CBR (7.50%) de 

la calicata 02 (Al 95%) espesor 28.83cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 207 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 948 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera D (82.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

02 (7.50 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi). y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 19 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 24 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 34: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 02 y cantera D. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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C. Calicata 03 – CBR 8.50% 

En la tabla 35, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 26.71cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

03 (kilómetro 11 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (28000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 35, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera A (72.82%) al 100% y el CBR (8.50%) de 

la calicata 03 (Al 95%) espesor 26.71cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (28000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 135 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 457 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera A (72.82 al 100%) y el CBR de la calicata 

03 (8.50 al 95%) y su módulo resiliente (28000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 18 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 19 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 35: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 03 y cantera A. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm. 
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En la tabla 36, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 26.71cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

03(kilómetro 11 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 36, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera B (60.40%) al 100% y el CBR (8.50%) de 

la calicata 03 (Al 95%) espesor 26.71cm (por el método NAASRA)   

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 105 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 244 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera B (60.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

03 (8.50 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 16cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 18 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 14 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 36: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 03 y cantera B. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 16cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 16cm.  
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En la tabla 37, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 26.71cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

03 (kilómetro 11 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 37, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera C (72.30%) al 100% y el CBR (8.50%) de 

la calicata 03 (Al 95%) espesor 26.71cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 142 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 440 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera B (72.30 al 100%) y el CBR de la calicata 

03 (8.50 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 19 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 19 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 37: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 03 y cantera C. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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En la tabla 38, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 26.71cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

03 (kilómetro 11 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 38, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera D (82.40%) al 100% y el CBR (8.50%) de 

la calicata 03 (Al 95%) espesor 26.71cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 179 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 683 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera D (82.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

03 (8.50 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 24 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 29 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 

  



101  
 

Tabla 38: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 03 y cantera D. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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D. Calicata 05 – CBR 8.20 

En la tabla 39, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 27.30cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

05 (kilómetro 13 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (28000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 39, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera A (72.82%) al 100% y el CBR (8.20%) de 

la calicata 05 (Al 95%) espesor 27.30cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (28000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 140 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 494 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera A (72.82 al 100%) y el CBR de la calicata 

05 (8.20 al 95%) y su módulo resiliente (28000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 17 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 18 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 39: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 05 y cantera A. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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En la tabla 40, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 27.30cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

05 (kilómetro 13 + 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 40, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera B (60.40%) al 100% y el CBR (8.20%) de 

la calicata 05 (Al 95%) espesor 27.30cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 107 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 266 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera B (60.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

05 (8.20 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 16cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 17 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 14 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 40: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 005 y cantera B. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 16cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 16cm.  
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En la tabla 41, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 27.30cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

05 (kilómetro 13+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 41, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera C (72.30%) al 100% y el CBR (8.20%) de 

la calicata 05 (Al 95%) espesor 27.30cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 147 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 489 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera C (72.30 al 100%) y el CBR de la calicata 

05 (8.20 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 18 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 18 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 41: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 05 y cantera C. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  

  



108  
 

En la tabla 42, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 27.30cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

05 (kilómetro 13+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 42, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera D (82.40%) al 100% y el CBR (8.20%) de 

la calicata 05 (Al 95%) espesor 27.30cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 186 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 744 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera D (82.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

05 (8.20 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 22 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 28 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 42: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 05 y cantera D. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm. 
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E. Calicata 07 – CBR 9.10% 

En la tabla 43, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 25.61cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

07 (kilómetro 15+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (28000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 43, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera A (72.82%) al 100% y el CBR (9.10%) de 

la calicata 07 (Al 95%) espesor 25.61cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (28000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 127 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 379 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera A (72.82 al 100%) y el CBR de la calicata 

07 (9.10 al 95%) y su módulo resiliente (28000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 21 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 21 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado.  
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Tabla 43: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 07 y cantera A. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm. 
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En la tabla 44, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 25.61cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

07 (kilómetro 15+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 44, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera B (60.40%) al 100% y el CBR (9.10%) de 

la calicata 07 (Al 95%) espesor 25.61cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 100 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 204 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera B (60.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

07 (9.10 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 17 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 12 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado.  

  

 

 

  



113  
 

Tabla 44: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 07 y cantera B. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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En la tabla 45, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 25.61cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

07 (kilómetro 15+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 45, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera C (72.30%) al 100% y el CBR (9.10%) de 

la calicata 07 (Al 95%) espesor 25.61cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 134 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 372 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera C (72.30 al 100%) y el CBR de la calicata 

07 (9.10 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 22 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 21 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado.  
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Tabla 45: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 07 y cantera C. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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La tabla 46 evidencia la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 25.61cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

07 (kilómetro 15+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

La verificación del primer espesor se observa en la tabla 46, con las 

condiciones de la cantera D (82.40%) al 100% y el CBR (9.10%) de 

la calicata 07 (Al 95%) espesor 25.61cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 167 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 567 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera D (82.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

07 (9.10 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 26 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 31 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado.  
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Tabla 46: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 07 y cantera D. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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F. Calicata 08 – CBR 8.60 

 

En la tabla 47, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 26.5cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

08 (kilómetro 16+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (28000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 47, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera A (72.82%) al 100% y el CBR (8.60%) de 

la calicata 08 (Al 95%) espesor 26.52cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (28000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 133 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 440 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera A (72.82 al 100%) y el CBR de la calicata 

08 (8.60 al 95%) y su módulo resiliente (28000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 19 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 20 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado.  
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Tabla 47: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 08 y cantera A. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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En la tabla 48, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 26.52cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

08 (kilómetro 16+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 48, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera B (60.40%) al 100% y el CBR (8.60%) de 

la calicata 08 (Al 95%) espesor 26.52cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 103 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 236 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera B (60.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

08 (8.60 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 15 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 11 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado.  
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Tabla 48: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 08 y cantera B. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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En la tabla 49, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 26.52cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

08 (kilómetro 16+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 49, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera C (72.30%) al 100% y el CBR (8.60%) de 

la calicata 08 (Al 95%) espesor 26.52cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 140 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 432 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera C (72.30 al 100%) y el CBR de la calicata 

08 (8.60 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 20 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 19 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado.  
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Tabla 49: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 08 y cantera C. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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En la tabla 50, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 26.52cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

08 (kilómetro 16+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 50, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera D (82.40%) al 100% y el CBR (8.60%) de 

la calicata 08 (Al 95%) espesor 26.52cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 176 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 669 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera C (82.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

08 (8.60 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 24 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 29 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado.  
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Tabla 50: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 08 y cantera D. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm. 
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G. Calicata 09 – CBR 9.40% 

 

En la tabla 51, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 25.10cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

09 (kilómetro 17+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (28000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 51, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera A (72.82%) al 100% y el CBR (9.40%) de 

la calicata 09 (Al 95%) espesor 25.10cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (28000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 124 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 352 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera A (72.82 al 100%) y el CBR de la calicata 

09 (9.40 al 95%) y su módulo resiliente (28000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 22 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 22 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado.  
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Tabla 51: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 09 y cantera A. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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En la tabla 52, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 25.10cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

09 (kilómetro 17+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 52, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera B (60.40%) al 100% y el CBR (9.40%) de 

la calicata 09 (Al 95%) espesor 25.10cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 98 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 188 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera B (60.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

09 (9.40 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 18 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 12 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado.  
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Tabla 52: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 09 y cantera B. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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En la tabla 53, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 25.10cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

09 (kilómetro 17+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 53, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera C (72.30%) al 100% y el CBR (9.40%) de 

la calicata 09 (Al 95%) espesor 25.10cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 130 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 340 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera C (72.30 al 100%) y el CBR de la calicata 

09 (9.40 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 23 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 22 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado.  
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Tabla 53: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 09 y cantera C. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm.  
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En la tabla 54, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 25.10cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

09 (kilómetro 17+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 54, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera D (82.40%) al 100% y el CBR (9.40%) de 

la calicata 09 (Al 95%) espesor 25.10cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 163 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 524 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera D (82.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

09 (9.40 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 28 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 33 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado.  
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Tabla 54: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 09 y cantera D. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm. 
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H. Calicata 010 – CBR 8.80% 

 

En la tabla 55, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 26.15cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

10 (kilómetro 18+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (28000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 55, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera A (72.82%) al 100% y el CBR (8.80%) de 

la calicata 10 (Al 95%) espesor 26.15cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (28000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 130 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 416 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera A (72.82 al 100%) y el CBR de la calicata 

10 (8.80 al 95%) y su módulo resiliente (28000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 16 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 18 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado.  
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Tabla 55: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 10 y cantera A. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor, además de la 

verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm. 
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En la tabla 56, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 26.15cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

10(kilómetro 18+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 56, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera B (60.40%) al 100% y el CBR (8.80%) de 

la calicata 10 (Al 95%) espesor 26.15cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 102 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 221 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera B (60.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

10 (8.80 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 16 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 11 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 56: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 10 y cantera B. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm. 
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En la tabla 57, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 26.15cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

10 (kilómetro 18+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 57, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera C (72.30%) al 100% y el CBR (8.80%) de 

la calicata 10 (Al 95%) espesor 26.15cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 137 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 408 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera C (72.30 al 100%) y el CBR de la calicata 

10 (8.80 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 21 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 20 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 
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Tabla 57: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 10 y cantera C. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm. 
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En la tabla 58, se observa la verificación del primer espesor por el 

método NASSRA. Donde el resultado adquirido es igual a 26.15cm 

de espesor en la capa de afirmado, mediante los datos de la calicata 

10 (kilómetro 18+ 000) teniendo en cuenta módulo resiliente (26000 

psi). Para la verificación de vida útil del afirmado, se usa el software 

WinDepav 2.6. 

En la tabla 58, se observa la verificación del primer espesor, con las 

condiciones de la cantera C (82.40%) al 100% y el CBR (8.80%) de 

la calicata 10 (Al 95%) espesor 26.15cm (por el método NAASRA) 

y su módulo resiliente (26000 psi). Se introducen los datos en el 

software WinDepav 2.6. dándonos los siguientes resultados: 

verificación por fatiga(tracción) de 171 años, y la verificación por 

deformación permanente(compresión) es igual a 629 años. 

Dándonos a entender que el método NAASRA es 

sobredimensionado para este estudio. 

Se decide rediseñar en el software WinDepav 2.6. con las 

condiciones de la cantera D (82.40 al 100%) y el CBR de la calicata 

10 (8.80 al 95%) y su módulo resiliente (26000 psi) y el espesor 

reducir a 15cm. Obteniendo los siguientes resultados: verificación 

por fatiga(tracción) de 25 años, y la verificación por deformación 

permanente(compresión) es igual a 30 años. Superando de esta 

manera los 10 años como vida útil requerida para este estudio del 

pavimento afirmado. 

 

 

 

  



141  
 

Tabla 58: 

Diseño mecanístico empírico con datos de Calicata 10 y cantera D. 

 
Nota: Se evidencia el cálculo de espesores con el programa WinDepav siendo 15cm de espesor el afirmado, 

además de la verificación por fatiga y deformación permanente aceptable con el espesor de 15cm. 
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4.3. Corroboración de hipótesis 

4.3.1. Análisis de Normalidad 

Se realizará la prueba de normalidad para verificar la distribución que 

presentan los datos obtenidos en la investigación, de esta manera cabe detallar 

que se debe plantear las hipótesis: 

Ho: Los datos recolectados de la investigación de la tesis exhiben una 

distribución normal 

Hi: Los datos recolectados de la investigación de la tesis no exhiben una 

distribución normal 

El nivel de confianza será de 95%; por ende, el nivel de significancia “α” será 

de 5%. 

A. Decisión: 

1. Si p-valor ≤ α, se refuta la Ho y se admite la Hi lo que indica que los datos 

no tienen una distribución normal. 

2. Si p-valor > α, se admite la Ho y se refuta la Hi lo que indica que los datos 

presentan una distribución normal. 

Los métodos para verificar la normalidad son de Kolgomorov-Smirnov y 

Shapiro Wilk como se muestra en la tabla 59. 

 

Tabla 59: 

Métodos para verificar la normalidad de datos 

Kolgomorov-Smirnov Shapiro Wilk 

N° datos > 50 N° datos ≤ 50 

 

Las características descriptivas se observan en la tabla para inicialmente 

evaluar la normalidad de dichos datos, las cuales son cruciales para el análisis 

estadístico, observándose así la media, mediana, varianza, desviación estándar, 

dato menor, dato mayor y rango. 
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Tabla 60: 

Análisis descriptivo de las variables 

Descriptivo 

Variables a describir 

Espesor del 

afirmado 

(cm) 

CBR de la 

subrasante 

(%) 

Elasticidad 

de la capa de 

afirmado 

(Kg/cm2) 

Esfuerzo 

horizontal 

traccional 

(kgf/cm2) 

Esfuerzo 

vertical 

compresional 

(kgf/cm2) 

Media 15.125 8.513 7594.0 4.30234 1.29753 

Mediana 15.000 8.550 7655.5 4.349 1.285 

Varianza 0.113 0.337 699396.645 0.169 0.005 

Desviación 

estándar 
0.336 0.5802 836.2994 0.4106 0.067 

Dato menor 15.0 7.5 6372 3.569 1.173 

Dato mayor 16.0 9.4 8693 5.109 1.458 

Rango 1.0 1.9 2321 1.540 0.285 

 

Tabla 61: 

Análisis descriptivo de las variables 

Descriptivo 

Variables a describir 

Deformación 

horizontal 

traccional 

(µε) 

Deformación 

vertical 

compresional 

(µε) 

Deflexión 

(mm) 

Vida útil por 

fatiga en la 

capa de 

rodadura 

(años) 

Vida útil por 

deformación 

permanente de 

la subrasante 

(años) 

Media 489.125 475.156 60.615 19.351 19.883 

Mediana 489.5 472.5 60.53 18.390 19.115 

Varianza 644.177 1139.684 11.68 12.454 38.924 

Desviación 

estándar 
25.381 33.7592 3.418 3.529 6.239 

Dato menor 437.0 420.0 54.54 14.34 10.79 

Dato mayor 536.0 538.0 67.28 28.08 32.70 

Rango 99.0 118.0 12.74 13.74 21.91 

 

Teniendo en cuenta los datos descriptivos, se realiza la evaluación de 

normalidad que se muestra en la tabla 62, observándose las variables que son 

paramétricas y no paramétricas para luego determinar el método a usar para la 

evaluación de su hipótesis. 
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Tabla 62: 

Análisis de distribución normal de datos 

Variables 
Shapiro-Wilk 

p-valor ≤ α 
¿Qué tipo de 

variable es? Est. gl p-valor 

Espesor del afirmado (cm) 0.391 32 0.000 ✔ No Paramétrica  

CBR de la subrasante (%) 0.942 32 0.085 ❌ Paramétrica 

Rigidez del afirmado 

 (Kg/cm2) 
0.815 32 0.000 ✔ No Paramétrica 

Esfuerzo horizontal traccional 

(kgf/cm2) 
0.968 32 0.436 ❌ Paramétrica 

Esfuerzo vertical compresional 

(kgf/cm2) 
0.958 32 0.245 ❌ Paramétrica 

Deformación horizontal traccional 

(µε) 
0.983 32 0.888 ❌ Paramétrica 

Deformación vertical compresional 

(µε) 
0.956 32 0.216 ❌ Paramétrica 

Deflexión (mm) 0.966 32 0.396 ❌ Paramétrica 

Vida útil por fatiga en la capa de 

rodadura (años) 
0.947 32 0.116 ❌ Paramétrica 

Vida útil por deformación 

permanente de la subrasante (años) 
0.942 32 0.085 ❌ Paramétrica 

 

4.3.2. Estadístico inferencial  

Teniendo en conocimiento si las variables en estudio presentan una 

distribución normal o sesgada, se evalúa la relación de las variables en función 

a las hipótesis planteadas. 

4.3.2.1. Hipótesis específica 1 

Se tiene la hipótesis específica 1 “El espesor del afirmado tiene una 

relación significativa con el desempeño estructural del camino 

vecinal, lo que permite proponer paquetes estructurales adecuados 

que garanticen el periodo de vida útil de la Carretera Tramo 

Vilcacoto - Acopalca en 2021”, donde se muestra las variables en 

relación espesor del afirmado y desempeño estructural. 

En la tabla 67, se evidencia las variables de la hipótesis 1, 

observándose que la variable “espesor del afirmado” es de tipo No 

paramétrica, por tal motivo esta hipótesis será evaluada por el 

método análisis de varianza de Friedman, debido a que el estudio es 

causa-efecto. 
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Tabla 63: 

Evaluación para determinar el tipo de método estadístico a aplicar 

VD: Diseño mecanístico empírico VI: Desempeño Estructural 

Variable Tipo de variable Variable Tipo de variable 

Espesor 

Afirmado 
No Paramétrica 

Esfuerzo horizontal traccional Paramétrica 

Esfuerzo vertical compresional Paramétrica 

Deformación horizontal traccional Paramétrica 

Deformación vertical 

compresional 
Paramétrica 

Deflexión Paramétrica 

Vida útil por fatiga en la capa de 

rodadura 
Paramétrica 

Vida útil por deformación 

permanente de la subrasante 
Paramétrica 

Se plantea las hipótesis estadísticas para la evaluación entre 

variables como se muestra: 

Ho: No existe diferencia de varianza de las variables a distintos 

espesores de afirmado. 

Hi: Existe diferencia de varianza de las variables a distintos 

espesores de afirmado. 

El nivel de confianza será de 95%; por ende, el nivel de significancia 

“α” será de 5%. 

A. Decisión: 

1. Si p-valor < α, se refuta la Ho y se admite la Hi  

2. Si p-valor ≥ α, se admite la Ho y se refuta la Hi  

Tabla 64: 

Análisis estadístico de la hipótesis 1 por el método de Anova de Friedman 

Variable p-valor p-valor < α Decisión 

Esfuerzo horizontal traccional 0.000 ✔ Refutar la Ho 

Esfuerzo vertical compresional 0.000 ✔ Refutar la Ho 

Deformación horizontal traccional 0.000 ✔ Refutar la Ho 
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Variable p-valor p-valor < α Decisión 

Deformación vertical compresional 0.000 ✔ Refutar la Ho 

Deflexión 0.000 ✔ Refutar la Ho 

Vida útil por fatiga en la capa de 

rodadura 
0.000 ✔ Refutar la Ho 

Vida útil por deformación 

permanente de la subrasante 
0.000 ✔ Refutar la Ho 

 

De acuerdo a la tabla 64, se puede deducir que el espesor del 

afirmado obtenido por el diseño mecanístico empírico SÍ es de gran 

incidencia en el desempeño estructural de la misma capa en 

mención. 

 

4.3.2.2. Hipótesis específica 2 

Se tiene la hipótesis específica 2 “La relación entre el CBR de la 

subrasante y el desempeño estructural del camino vecinal es 

significativa, lo que permite proponer paquetes estructurales 

adecuados para garantizar el periodo de vida útil de la Carretera 

Tramo Vilcacoto - Acopalca en 2021”, donde se muestra las 

variables en relación del CBR de la subrasante y desempeño 

estructural. 

En la tabla 67, se evidencia las variables de la hipótesis 2, 

observándose que la variable “CBR de la subrasante” es de tipo 

Paramétrica, por tal motivo esta hipótesis será evaluada por el 

método de Anova de pruebas repetidas, debido a que el estudio es 

causa-efecto. 

Tabla 65: 

Evaluación para determinar el tipo de método estadístico a aplicar 

VD: Diseño mecanístico empírico VI: Desempeño Estructural 

Variable Tipo de variable Variable Tipo de variable 

CBR de la 

subrasante 
Paramétrica 

Esfuerzo horizontal traccional Paramétrica 

Esfuerzo vertical compresional Paramétrica 

Deformación horizontal traccional Paramétrica 
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VD: Diseño mecanístico empírico VI: Desempeño Estructural 

Variable Tipo de variable Variable Tipo de variable 

Deformación vertical 

compresional 
Paramétrica 

Deflexión Paramétrica 

Vida útil por fatiga en la capa de 

rodadura 
Paramétrica 

Vida útil por deformación 

permanente de la subrasante 
Paramétrica 

Nota: El análisis entre la variable CBR de la subrasante y deformación vertical compresional se empleará el 

método de Anova de un factor debido que todas las variables son Paramétricas. 

Se plantea las hipótesis estadísticas para la evaluación entre 

variables como se muestra: 

Ho: No existe diferencia de varianza en las variables a distintos CBR 

de la subrasante. 

Hi: Existe diferencia de varianza en las variables a distintos CBR de 

la subrasante. 

El nivel de confianza será de 95%; por ende, el nivel de significancia 

“α” será de 5%. 

A. Decisión: 

1. Si p-valor < α, se refuta la Ho y se admite la Hi  

2. Si p-valor ≥ α, se admite la Ho y se refuta la Hi  

Tabla 66: 

Análisis estadístico de la hipótesis 2 por el método de Anova de un factor pruebas repetidas 

Variable p-valor p-valor < α Decisión 

Esfuerzo horizontal traccional 0.624 ❌ Admitir la Ho 

Esfuerzo vertical compresional 0.010 ✔ Refutar la Ho 

Deformación horizontal traccional 0.091 ❌ Admitir la Ho 

Deformación vertical compresional 0.996 ❌ Admitir la Ho 

Deflexión 0.000 ✔ Refutar la Ho 

Vida útil por fatiga en la capa de 

rodadura 
0.161 ❌ Admitir la Ho 

Vida útil por deformación 

permanente de la subrasante 
0.989 ❌ Admitir la Ho 
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De acuerdo a la tabla 66, se puede determinar que el CBR de la 

subrasante obtenido en campo NO es influyente en el desempeño 

estructural de la misma capa en mención; sin embargo, sí influye en 

el esfuerzo vertical compresional y la deflexión de la subrasante. 

 

4.3.2.3. Hipótesis específica 3 

Se tiene la hipótesis específica 3 “La Rigidez del afirmado está 

relacionada de manera significativa con el desempeño estructural del 

camino vecinal, lo que permite proponer paquetes estructurales 

adecuados que garanticen el periodo de vida útil de la Carretera 

Tramo Vilcacoto - Acopalca en 2021”, donde se muestra las 

variables en relación la Rigidez del afirmado y desempeño 

estructural. 

En la tabla 67, se evidencia las variables de la hipótesis 3, 

observándose que la variable “Rigidez del afirmado” es de tipo No 

paramétrica, por tal motivo esta hipótesis será evaluada por el 

método análisis de varianza de Anova de Friedman, debido a que el 

estudio es causa-efecto. 

Tabla 67: 

Evaluación para determinar el tipo de método estadístico a aplicar 

VD: Diseño mecanístico empírico VI: Desempeño Estructural 

Variable Tipo de variable Variable Tipo de variable 

Rigidez del 

afirmado 
No paramétrica 

Esfuerzo horizontal traccional Paramétrica 

Esfuerzo vertical compresional Paramétrica 

Deformación horizontal traccional Paramétrica 

Deformación vertical 

compresional 
Paramétrica 

Deflexión Paramétrica 

Vida útil por fatiga en la capa de 

rodadura 
Paramétrica 

Vida útil por deformación 

permanente de la subrasante 
Paramétrica 



149  
 

Se plantea las hipótesis estadísticas para la evaluación entre 

variables como se muestra: 

Ho: No existe diferencia de varianza en las variables a distintas 

elasticidades del material afirmado 

Hi: Existe diferencia de varianza en las variables a distintas 

elasticidades del material afirmado. 

El nivel de confianza será de 95% por ende el nivel de significancia 

“α” será de 5%. 

A. Decisión: 

1. Si p-valor < α, se refuta la Ho y se admite la Hi  

2. Si p-valor ≥ α, se admite la Ho y se refuta la Hi  

Tabla 68: 

Examinando la hipótesis 3 a través del procedimiento de Anova de Friedman para el análisis estadístico 

Variable p-valor p-valor < α Decisión 

Esfuerzo horizontal traccional 0.000 ✔ Refutar la Ho 

Esfuerzo vertical compresional 0.008 ✔ Refutar la Ho 

Deformación horizontal traccional 0.010 ✔ Refutar la Ho 

Deformación vertical compresional 0.007 ✔ Refutar la Ho 

Deflexión 0.000 ✔ Refutar la Ho 

Vida útil por fatiga en la capa de 

rodadura 
0.035 ✔ Refutar la Ho 

Vida útil por deformación 

permanente de la subrasante 
0.000 ✔ Refutar la Ho 

 

De acuerdo a la tabla 68, se puede determinar que la elasticidad del 

afirmado es significativamente influyente en el desempeño 

estructural de la misma capa en mención. 

4.4. Resumen 

La presente tesis ha buscado determinar paquetes estructurales que presenten 

condiciones favorables y de buen desempeño estructural. En primera instancia, se 
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realizó el diseño de espesores por el método NAASRA teniendo en cuenta el ESAL 

547’469.54 ejes equivalentes, para luego verificar su desempeño estructural. 

En la tabla 69, se observa la verificación de cada espesor obtenido por el método 

NAASRA con cada calicata encontrada durante la vía, observándose que los espesores 

no son óptimos, debido a que no cumplen el año de vida útil que la vía presentaría al 

ponerla en servicio, de esta manera se realiza un rediseño mediante el método 

mecanístico empírico. 

 

Tabla 69: 

Verificación de espesores diseñados por método NAASRA y canteras posibles de incidencia 

Calicata CBR 

NAASRA 

Canteras 

Estudiadas 

Verificación por 

vida útil por 

fatiga (tracción -

años) 

Verificación por 

vida útil por 

deformación 

permanente 

(compresión - años) 

Condición 

Vida Útil < 

10años Espesor 

001 8.0% 27.72 cm 

Cantera A 143.72 534.63 Rediseñar 

Cantera B 109.48 284.73 Rediseñar 

Cantera C 151.19 513.86 Rediseñar 

Cantera D 191.10 793.58 Rediseñar 

002 7.5% 28.83 cm 

Cantera A 153.17 628.70 Rediseñar 

Cantera B 117.31 333.58 Rediseñar 

Cantera C 161.09 615.89 Rediseñar 

Cantera D 207.42 947.55 Rediseñar 

003 8.5% 26.71 cm 

Cantera A 135.02 457.21 Rediseñar 

Cantera B 104.64 244.35 Rediseñar 

Cantera C 142.07 440.05 Rediseñar 

Cantera D 178.76 683.31 Rediseñar 

005 8.2% 27.30 cm 

Cantera A 140.15 494.07 Rediseñar 

Cantera B 107.03 265.85 Rediseñar 

Cantera C 147.46 484.53 Rediseñar 

Cantera D 186.04 743.84 Rediseñar 

007 9.1% 25.61 cm 

Cantera A 126.99 378.80 Rediseñar 

Cantera B 100.07 204.08 Rediseñar 

Cantera C 133.66 371.90 Rediseñar 

Cantera D 167.44 567.74 Rediseñar 

008 8.6% 26.52 cm 

Cantera A 133.36 440.05 Rediseñar 

Cantera B 103.47 236.35 Rediseñar 

Cantera C 140.34 431.76 Rediseñar 

Cantera D 176.42 669.13 Rediseñar 
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Calicata CBR 

NAASRA 

Canteras 

Estudiadas 

Verificación por 

vida útil por 

fatiga (tracción -

años) 

Verificación por 

vida útil por 

deformación 

permanente 

(compresión - años) 

Condición 

Vida Útil < 

10años Espesor 

009 9.4% 25.10 cm 

Cantera A 123.96 352.10 Rediseñar 

Cantera B 97.89 188.48 Rediseñar 

Cantera C 130.48 339.62 Rediseñar 

Cantera D 163.17 524.12 Rediseñar 

010 8.8% 26.15 cm 

Cantera A 130.13 415.76 Rediseñar 

Cantera B 102.32 221.29 Rediseñar 

Cantera C 136.95 408.02 Rediseñar 

Cantera D 171.85 628.70 Rediseñar 

 

 

 

Figura 29: 

Línea tendencia entre espesor obtenido por el método NAASRA vs vida útil 

 

Teniendo en cuenta la verificación de espesores determinados por el método NAASRA 

y que estas deben de rediseñarse, se realiza un diseño empírico mecanístico de esta 

manera obteniendo un menor espesor que sí cumple con las condiciones. En la tabla 

70, se muestra los espesores que se obtuvieron mediante el diseño empírico 

mecanístico y mediante el programa WinDePav. 

Tabla 70: 

Espesores por el diseño empírico mecanístico 

y = -0.106x3 + 9.2034x2 - 256.58x + 2446.4

R² = 0.1081

y = 0.9767x3 - 74.161x2 + 1940.9x - 17090

R² = 0.2123
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Calicata 
Canteras 

Estudiadas 

Diseño empírico mecanístico 

Espesor 

(cm) 

CBR de la 

subrasante (%) 

Rigidez del afirmado 

(Kg/cm2) 

001 

Cantera A 15 8 7683 

Cantera B 16 8 6372 

Cantera C 15 8 7628 

Cantera D 15 8 8693 

002 

Cantera A 15 7.5 7683 

Cantera B 16 7.5 6372 

Cantera C 15 7.5 7628 

Cantera D 15 7.5 8693 

003 

Cantera A 15 8.5 7683 

Cantera B 16 8.5 6372 

Cantera C 15 8.5 7628 

Cantera D 15 8.5 8693 

005 

Cantera A 15 8.2 7683 

Cantera B 16 8.2 6372 

Cantera C 15 8.2 7628 

Cantera D 15 8.2 8693 

007 

Cantera A 15 9.1 7683 

Cantera B 15 9.1 6372 

Cantera C 15 9.1 7628 

Cantera D 15 9.1 8693 

008 

Cantera A 15 8.6 7683 

Cantera B 15 8.6 6372 

Cantera C 15 8.6 7628 

Cantera D 15 8.6 8693 

009 

Cantera A 15 9.4 7683 

Cantera B 15 9.4 6372 

Cantera C 15 9.4 7628 

Cantera D 15 9.4 8693 

010 

Cantera A 15 8.8 7683 

Cantera B 15 8.8 6372 

Cantera C 15 8.8 7628 

Cantera D 15 8.8 8693 

 

 

Mediante los espesores obtenidos, se verifica el desempeño estructural que presenta 

cada espesor de afirmado, de esta manera observándose datos favorables con los 

nuevos espesores que fueron diseñados por el método empírico mecanístico superando 

los 10 años de vida útil diseñada y a la cual el afirmado debe soportar durante el tiempo 

de servicio. 

Tabla 71: 

Verificación de espesores diseñados por método empírico mecanístico y canteras posibles de incidencia 



153  
 

Calicata CBR 
Canteras 

Estudiadas 

Diseño 

empírico 

mecanístico 

Espesor 

(cm) 

Verificación 

por vida útil 

por fatiga 

(años) 

Verificación por 

vida útil por 

deformación 

permanente (años) 

Condición 

Vida Útil < 

10años 

001 8.0% 

Cantera A 15 16.37 17.98 Conforme 

Cantera B 16 16.15 13.35 Conforme 

Cantera C 15 17.22 17.65 Conforme 

Cantera D 15 21.19 26.55 Conforme 

002 7.5% 

Cantera A 15 14.59 16.55 Conforme 

Cantera B 16 14.34 12.35 Conforme 

Cantera C 15 15.45 16.25 Conforme 

Cantera D 15 19.01 24.49 Conforme 

003 8.5% 

Cantera A 15 18.20 19.39 Conforme 

Cantera B 16 18.02 14.45 Conforme 

Cantera C 15 19.26 19.02 Conforme 

Cantera D 15 23.55 28.82 Conforme 

005 8.2% 

Cantera A 15 17.14 18.49 Conforme 

Cantera B 16 16.89 13.83 Conforme 

Cantera C 15 18.02 18.15 Conforme 

Cantera D 15 22.09 27.66 Conforme 

007 9.1% 

Cantera A 15 20.60 21.13 Conforme 

Cantera B 15 16.89 11.54 Conforme 

Cantera C 15 21.79 20.73 Conforme 

Cantera D 15 26.45 31.34 Conforme 

008 8.6% 

Cantera A 15 18.58 19.76 Conforme 

Cantera B 15 15.16 10.79 Conforme 

Cantera C 15 19.66 19.21 Conforme 

Cantera D 15 23.89 29.43 Conforme 

009 9.4% 

Cantera A 15 21.95 22.19 Conforme 

Cantera B 15 18.02 12.04 Conforme 

Cantera C 15 23.05 21.55 Conforme 

Cantera D 15 28.08 32.70 Conforme 

010 8.8% 

Cantera A 15 16.37 17.98 Conforme 

Cantera B 15 15.84 11.06 Conforme 

Cantera C 15 20.48 19.76 Conforme 

Cantera D 15 24.94 30.05 Conforme 

 

En la tabla 72 y 73, se observa el desempeño estructural que tuvo cada espesor 

diseñado por el método mecanístico empírico, la cual fue aceptada como se 

observa en la tabla 71. 
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Tabla 72: 

Verificación del desempeño estructural de los espesores diseñados por el método empírico mecanístico 

Diseño empírico 

mecanístico 

Espesor (cm) 

Desempeño Estructural 

Esfuerzo 

horizontal 

traccional 

(kgf/cm2) 

Esfuerzo vertical 

compresional 

(kgf/cm2) 

Deformación 

horizontal 

traccional (µε) 

Deformación 

vertical 

compresional 

(µε) 

15 4.548 1.264 505 480 

16 3.783 1.264 517 513 

15 4.528 1.275 507 482 

15 4.915 1.203 476 440 

15 4.742 1.234 523 489 

16 3.956 1.234 536 522 

15 4.721 1.244 524 491 

15 5.109 1.173 492 448 

15 4.375 1.305 489 472 

16 3.62 1.295 500 504 

15 4.354 1.305 490 474 

15 4.731 1.234 461 432 

15 4.477 1.285 498 477 

16 3.722 1.275 510 509 

15 4.456 1.285 500 479 

15 4.844 1.213 470 436 

15 4.181 1.336 471 463 

15 3.651 1.438 510 530 

15 4.16 1.346 472 465 

15 4.538 1.275 445 424 

15 4.344 1.305 486 470 

15 3.814 1.407 527 538 

15 4.324 1.315 487 473 

15 4.701 1.244 459 430 

15 4.089 1.356 462 458 

15 3.569 1.458 500 525 

15 4.069 1.356 464 461 

15 4.436 1.285 437 420 

15 4.273 1.315 480 467 

15 3.753 1.417 520 535 

15 4.252 1.326 481 470 

15 4.64 1.254 453 428 

Nota: La tabla presenta los datos de desempeño estructural que tiene cada espesor de afirmado diseñado por el 

método empírico mecanístico trabajado en conjunto con el CBR de la subrasante. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 73: 

Verificación del desempeño estructural de los espesores diseñados por el método empírico mecanístico 

Diseño empírico 

mecanístico 

Espesor (cm) 

Desempeño Estructural 

Deflexión (mm) Vida útil por fatiga (años) 

Vida útil por 

deformación 

permanente (años) 

15 63.69 16.37 17.98 

16 63.64 16.15 13.35 

15 63.77 17.22 17.65 

15 62.33 21.19 26.55 

15 67.2 14.59 16.55 

16 67.13 14.34 12.35 

15 67.28 15.45 16.25 

15 65.74 19.01 24.49 

15 60.55 18.20 19.39 

16 60.51 18.02 14.45 

15 60.62 19.26 19.02 

15 59.28 23.55 28.82 

15 62.4 17.14 18.49 

16 62.36 16.89 13.83 

15 62.48 18.02 18.15 

15 61.08 22.09 27.66 

15 57.22 20.60 21.13 

15 58.97 16.89 11.54 

15 57.29 21.79 20.73 

15 56.04 26.45 31.34 

15 59.99 18.58 19.76 

15 61.86 15.16 10.79 

15 60.07 19.66 19.21 

15 58.74 23.89 29.43 

15 55.68 21.95 22.19 

15 57.36 18.02 12.04 

15 55.74 23.05 21.55 

15 54.54 28.08 32.70 

15 58.86 16.37 17.98 

15 60.68 15.84 11.06 

15 58.93 20.48 19.76 

15 57.64 24.94 30.05 

Nota: La tabla presenta los datos de desempeño estructural que tiene cada espesor de afirmado diseñado por el 

método empírico mecanístico trabajado en conjunto con el CBR de la subrasante.  
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4.4.1. Resumen de hipótesis especifica 1 

En la hipótesis específica 1, se evalúa la variable el espesor del afirmado 

obtenido por el método empírico mecanístico; de esta manera, en la 

investigación se obtuvo figuras para observar la influencia de esta variable ya 

mencionada en el desempeño estructural. 

En la figura 30, se muestra la influencia negativa que tiene el incremento del 

espesor en los esfuerzos, además se puede observar el nivel de confianza muy 

bajo en esta relación de estas variables siendo 24.76% para el esfuerzo 

horizontal traccional y 3.05% para el esfuerzo vertical compresional. 

Figura 30: 

Influencia del espesor del afirmado con los esfuerzos 

 

 

En la figura 31, se muestra la influencia positiva leve del espesor en las 

deformaciones, demostrando así el nivel de confianza que estas variables 

generan, en primer lugar, se observa que para la deformación horizontal 

traccional se observa un nivel de confianza de 16.23% y para la deformación 

vertical compresional es de 17.56%. 

 

y = -0.6081x + 13.5

R² = 0.2476

y = -0.0349x + 1.8253

R² = 0.0305

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

14.8 15.0 15.2 15.4 15.6 15.8 16.0 16.2

E
sf

u
er

z
o

 -
k

g
f/

cm
2

Espesor - cm

Espesor - Esfuerzos

ESFUERZO HORIZONTAL TRACCIONAL (kgf/cm2)

ESFUERZO VERTICAL COMPRESIONAL (kgf/cm2)



157  
 

Figura 31: 

Influencia del espesor del afirmado con las deformaciones 

 

 

En la figura 32, se muestra la influencia positiva del espesor en las deflexiones, 

demostrando así el nivel de confianza de 9.87% que estas variables generan. 

Figura 32: 

Influencia del espesor del afirmado en las deflexiones 
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En la figura 33, se evidencia la influencia positiva leve del espesor del afirmado 

en la vida útil por fatiga con un nivel de confianza de 10.67% y una influencia 

con la vida útil por deformación permanente con un nivel de confianza de 

15.46%. 

Figura 33: 

Influencia del espesor del afirmado en la vida útil del afirmado 

 
 

4.4.2. Resumen de hipótesis específica 2 

En la hipótesis específica 2, se evalúa la variable CBR del afirmado obtenido 

del análisis del material de las calicatas, en la investigación se obtuvo figuras 

para observar la influencia de esta variable ya mencionada en el desempeño 

estructural. 

La figura 34 presenta la influencia negativa que tiene el incremento de CBR 

del afirmado en los esfuerzos, además se puede observar el nivel de confianza 

siendo 18.07% para el esfuerzo horizontal traccional y 49.46% para el esfuerzo 

vertical compresional. 
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Figura 34: 

Influencia del CBR del afirmado con los esfuerzos 

 

 

La figura 35 presenta la influencia leve del CBR del afirmado en las 

deformaciones, demostrando así el nivel de confianza que estas variables 

generan, en primer lugar, se observa que para la deformación horizontal 

traccional presenta un nivel de confianza muy leve de 3.01% y para la 

deformación vertical compresional es de 36.79%. 

Figura 35: 

Influencia del CBR del afirmado con las deformaciones 
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La figura 36 presenta la influencia negativa del CBR del afirmado en las 

deflexiones, demostrando así el nivel de confianza de 93.35% que estas 

variables generan. 

Figura 36: 

Influencia del CBR del afirmado en las deflexiones 

 

La figura 37 presenta la influencia positiva del CBR del afirmado en la vida 

útil por fatiga en la capa de rodadura con un nivel de confianza de 32.08% y 

una influencia no tan significativa con la vida útil por deformación permanente 

de la subrasante con un nivel de confianza de 4.47%. 

Figura 37: 

Influencia del CBR del afirmado en la vida útil del afirmado 
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4.4.3. Resumen de hipótesis específica 3 

En la hipótesis específica 3, se evalúa la variable Rigidez del afirmado obtenido 

del análisis del material de las calicatas, en la investigación se obtuvo figuras 

para observar la influencia de esta variable ya mencionada en el desempeño 

estructural. 

En la figura 38, se muestra la influencia positiva que tiene el incremento de 

Rigidez del afirmado en los esfuerzos, además se puede observar el nivel de 

confianza siendo 80.12% para el esfuerzo horizontal traccional y 37.71% para 

el esfuerzo vertical compresional. 

Figura 38: 

Influencia de la elasticidad del afirmado en los esfuerzos 
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La figura 39 presenta la influencia leve de la Rigidez del afirmado en las 

deformaciones, demostrando así el nivel de confianza que estas variables 

generan, en primer lugar, se observa que para la deformación horizontal 

traccional presenta un nivel de confianza de 57.21% y para la deformación 

vertical compresional es de 91.61%. 
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En la figura 40, se puede ver la influencia negativa de la Rigidez del afirmado 

en las deflexiones, demostrando así el nivel de confianza de 5.19% que estas 

variables generan. 

Figura 40: 

Influencia de la elasticidad del afirmado en las deflexiones 

 

En la figura 41, se evidencia la influencia positiva de la Rigidez del afirmado 

en la vida útil por fatiga en la capa de rodadura con un nivel de confianza de 

60.1% y una influencia con la vida útil por deformación permanente de la 

subrasante con un nivel de confianza de 91.33%. 
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Figura 41: 

Influencia de la elasticidad del afirmado en la vida útil del afirmado 

 

4.4.4. Resumen según NAASRA 

En la figura 42, se muestra la influencia que tiene los espesores obtenidos por 

el método NAASRA, observándose una influencia positiva en la vida útil al 

incrementar el espesor del afirmado, con un nivel de confianza de 10.81% para 

la vida útil por fatiga en la capa de rodadura y 21.23% para la vida útil por 

deformación permanente de la subrasante. 

Figura 42: 

Espesor diseñado por el método NAASRA influyente en la comprobación de vida útil 
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En la figura 43, se observa una influencia negativa del CBR del afirmado en 

las comprobaciones de la vida útil, se tiene un nivel de confianza del análisis 

de 10.81% para la verificación de vida útil por fatiga en la capa de rodadura y 

21.23% para la verificación de vida útil por deformación permanente de la sub 

rasante. 

Figura 43: 

Influencia del CBR del afirmado en la comprobación de vida útil 
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5. CONCLUSIONES 

 

1. Se llegó a concluir que el diseño empírico mecanístico tiene una relación positiva 

y optimizada con el desempeño estructural del camino vecinal Vilcacoto- 

Acopalca .Porque esta nos permite determinar los esfuerzos y las deformaciones 

en cada capa del pavimento afirmado, este método no necesita espesores 

sobredimensionados, es más predecible los esfuerzos que se dan en cada capa del 

pavimento, a diferencia del método tradicional NAASRA(que se ha determinado 

en esta investigación que este método es sobredimensionado, no muestra un 

análisis detallado de los esfuerzos, deformaciones, es decir el comportamiento 

real del pavimento no tiene factor de seguridad. También se ha determinado que 

el conocer el comportamiento del pavimento en cada capa nos permite tomar 

mejores decisiones y diseñar de manera adecuada y sin comprometer el buen 

desempeño estructural del pavimento. También nos permite proponer paquetes 

estructurales más adecuados y estructuralmente funcionales. 

2. Se llegó a la conclusión de que el espesor del afirmado sí tiene una relación 

significativa con el desempeño estructural, esto se evidencia después de haber 

realizado el análisis donde el espesor del afirmado es preponderante en la 

capacidad de respuesta del pavimento a los ejes equivalentes (carga) que va a 

soportar. Además, se evidencia que, a mayor espesor del afirmado, las 

deformaciones, deflexiones disminuyen con un nivel de confianza de 16.23% y 

9.85%. También se evidencia que el espesor del afirmado tiene una relación 

positiva con la vida útil por fatiga con un nivel de confianza del 10.67% y una 

influencia en la vida útil por deformación permanente con un nivel de confianza 

de 15.46 %. 

3. Se llegó a concluir que el CBR de la subrasante sí influye significativamente en 

el desempeño estructural del pavimento. Esto se evidencia que después de haber 

realizado el análisis nos sale como resultado que a mayor CBR de la subrasante 

los esfuerzos horizontales, traccionales y esfuerzo vertical compresional no son 

tan influyentes con un nivel de confianza de 18.07% y 49.46%. También se 

evidenció que a mayor CBR de la subrasante las deformaciones tanto (horizontal-

traccional y vertical-compresional) disminuyen con un nivel de confianza 3.01% 

y 36.79%. 
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    También se evidenció que a mayor CBR de la subrasante las deflexiones son 

    menores, con un nivel de confianza al 93.35%.  

    Se evidencia también que a mayor CBR de la subrasante, la vida útil del                    

pavimento es ascendente, es decir, aumenta significativamente. 

      

4. Se concluye que la rigidez del afirmado tiene una relación significativa con el 

desempeño estructural, porque al hacer la corroboración de nuestra hipótesis, se 

determinó que se muestra la influencia positiva que tiene el incremento de 

Rigidez del afirmado en los esfuerzos, además se puede observar el nivel de 

confianza siendo 80.12% para el esfuerzo horizontal traccional y 37.71% para el 

esfuerzo vertical compresional. Se evidenció también que a mayor rigidez del 

afirmado los esfuerzos tanto horizontal y vertical disminuyen a un nivel de 

confianza 57.21% y 91.61%. De la misma manera, se evidencia influencia 

negativa de la Rigidez del afirmado en las deflexiones, demostrando así el nivel 

de confianza de 5.19%  

De igual forma, se evidencia que a mayor rigidez, el afirmado absorbe casi 

completamente los esfuerzos generados por las cargas de tránsito sobre el                   

pavimento. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda utilizar el método empírico mecanístico para el diseño del pavimento 

afirmado, porque permite comprobar los esfuerzos y deformaciones en cada capa del 

pavimento. Se sabe que el pavimento va a estar sometido a saturación, carga y otros 

factores (deformación de los materiales, clima). En ese sentido, utilizar un método 

que nos permita conocer el comportamiento tanto traccional y compresional y 

conocer la vida útil del pavimento hace que el diseño del pavimento sea más 

adecuado. 

2. Se recomienda priorizar el espesor del afirmado porque es de vital importancia para 

el desempeño estructural y funcional del pavimento, esto se debe porque el espesor 

del afirmado tiene una conexión directa en cuanto a la durabilidad y funcionalidad 

del pavimento, cumpliendo de manera adecuada el periodo de diseño requerido. 

3. Se recomienda realizar los estudios del CBR de la subrasante, el cual se hará de 

acuerdo a las recomendaciones de la norma técnica, y cumpliendo todos los pasos 

para un resultado más real posible esto con el propósito de obtener las propiedades 

físicas y químicas del suelo. Estos estudios se deben de realizar en laboratorios que 

cuenten con equipos calibrados, esto hará que el diseño del pavimento sede de 

manera más responsable.  

4. La rigidez del afirmado depende mucho de la calidad del material utilizado; por lo 

tanto, se recomienda usar material afirmado con un CBR mayor al 40 % que establece 

el MANUAL DE CARRETERAS EG-2013. Asegurando de esta manera que la 

rigidez del afirmado (elasticidad de la subrasante) sea adecuada y óptima para un 

buen funcionamiento estructural del pavimento frente a las cargas a las que estará 

sometido durante la vida útil del mismo. 

5. Si bien es cierto que se ha optimizado el diseño del pavimento afirmado, con el 

método empírico -mecanístico y el uso del software Windepav.2.6, somos 

conscientes de que las ecuaciones de transferencia necesitan calibración. Por lo tanto, 

se recomienda que se hagan investigaciones sobre calibración de métodos 

matemáticos para mejorar los resultados. 
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8. ANEXOS 

Anexo 1: Panel fotográfico 

Retrato01: Estudio de tráfico de turno noche 

 

 

Retrato02: Estudio de tráfico de turno noche 
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Retrato03: Estudio de tráfico de turno noche 

 

 

Retrato04: Estudio de tráfico de turno día 
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Retrato05: Estudio de tráfico de turno día 

 

 

Retrato06: Ubicación de falla en el afirmado 
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Retrato07: Ubicación de afirmado en pésimas condiciones 

 

 

Retrato08: Ubicación del final del tramo en estudio 
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Retrato09: Afirmado en el centro poblado Acopalca 

 

 

Retrato10: Elaboración de la calicata 01 
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Retrato11: Toma de muestra de calicata 

 

 

Retrato12: Tapada de la calicata para no dejar con riesgo la vía 

 
 



180  
 

Retrato13: Elaboración de la calicata 02 

 

 

Retrato14: Medición de profundidad de la calicata 02 
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Retrato15: Excavación de la Calicata 02 para su próxima extracción de muestra 

 

 

Retrato16: Toma de muestra de la Calicata 02 
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Retrato17: Medición de profundidad de calicata 

 

 

Retrato18: Toma de muestra del suelo de fundación SUBRASANTE  
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Anexo 2: Certificado del ensayo de mecánica de suelos del km 6 al km 18 tramo 

Vilcacoto - Acopalca 

Kilómetro 9+000 – Calicata 1 
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Kilómetro 10 +000 – Calicata 2 

 
 

 
  



185  
 

Kilómetro 11+000  – Calicata 3 
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Kilómetro 12+000  – Calicata 4 – Cantera 1 
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Kilómetro 13 +000 – Calicata 5 
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Kilómetro 14+000  – Calicata 6 
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Kilómetro 15+000  – Calicata 7 

 
 

. 
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Kilómetro 16+000  – Calicata 8 
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Kilómetro 17+000  – Calicata 9 

.  
 

 
  



192  
 

 
Kilómetro 18+000  – Calicata 10 
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Cantera 2 
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Cantera 3 
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Anexo 3: Certificado de calibración de equipos usados en la tesis de investigación  

Certificado de calibración del equipo horno para secado de muestras 
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Certificado de calibración máquina semiautomática digital para ensayo Marshall y CBR  
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Certificado de calibración balanza 620 gr 
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200  
 

Certificado de calibración del tamiz 
Tamiz (1”), (1 1/2”), ( 1/2”), 

 

 
  



201  
 

Tamiz (2 1/2” a N°4), (2” a N°4) 
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Tamiz (3 1/2” a N°4), (3 a N°4), (3/4”), (3/8”) 
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Tamiz (4” a N°4), (5” a N°4), (N°4) 
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Certificado de calibración Prensa Marshall 
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Certificado de calibración balanza electrónica 
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Certificado de calibración tamiz 1(1/2) in 
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Certificado de calibración tamiz 1 in 
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Certificado de calibración tamiz 2 in 
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Certificado de calibración tamiz 3 in 
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Certificado de calibración tamiz 3/4 in 
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Certificado de calibración tamiz 3/8 in 
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Certificado de calibración tamiz N°4 
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Certificado de calibración tamiz N°10 
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Certificado de calibración tamiz N°20 
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Certificado de calibración tamiz N°40 
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Certificado de calibración tamiz N°60 
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Certificado de calibración tamiz N°140 
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Certificado de calibración tamiz N°200 lavado 
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Certificado de calibración tamiz N°200 
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Certificado de calibración balanza 8200 g 
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Certificado de calibración balanza 600 g 
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