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Resumen

El presente trabajo consiste en realizar una evaluacion funcional y estructural y propuesta de
rehabilitacion de la estructura del pavimento del segmento de via denominada Panamericana
Norte correspondiente a la red vial estatal E35 en un tramo de 9.5 km comprendido entre las
Muriecas de Piedra y el Puente de Guangarcucho.

En una primera etapa se midi6 el indice de Condicion del Pavimento con el cual se determind
que la via se encontraba en condiciones de pobre a muy pobre y que el sistema de drenaje se
encuentra en pésimas condiciones.

Posteriormente, se evaluaron los parametros del pavimento sobre el analisis de la medicién
de la deformacion de la estructura vial obtenida con el Falling Weight Deflectometer (FWD)
encontrandose, mediante retrocalculo, valores promedio para los Mddulos Resilientes de la
Subrasante (29.36 Mpa), Material Granular (75.06 Mpa) y Carpeta Asféltica (1624.00 Mpa),
que confirman el resultado obtenido con la evaluacion funcional. De manera accesoria se
ejecutaron 8 calicatas con el objeto de determinar las diferentes propiedades de las capas que
conforman la estructura del pavimento, entre ellas, la Relacion de Valor de Soporte de
California (CBR).

A partir de los resultados obtenidos, se realiz6 un andlisis y comparacion de la resistencia de
la subrasante determinados en cada método tratando de encontrar una correlacion entre los
parametros determinados con la deflectometria (Mrr) y los pardmetros determinados con los
ensayos de laboratorio (CBR). No fue posible encontrar una correlacion entre los modulos
retrocalculados y los CBR obtenidos en laboratorio debido a que la cantidad de datos de CBR
no fueron estadisticamente significativos.

En una segunda etapa; y, con base a las conclusiones de la primera etapa, se desarroll6 una
propuesta de rehabilitacion del tramo de via propuesto con el uso del método empirico
mecanicista.

La guia empirico mecanicista recomienda realizar la calibracion de los criterios de
rendimiento en funcidn de ensayos y condiciones locales; no obstante, en este trabajo solamente
se logro calibrar la base de datos climética con informacion de la estacion meteoroldgica del
Aeropuerto Mariscal Lamar y del Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (I1GE)
ubicada en LLacao, ya que se carece de informacion del resto de parametros necesarios para la
calibracién debido la poca importancia que se le otorga a la investigacion en nuestro pais.

Finalmente, aprovechando el disefio propuesto por el GAD Cuenca al Ministerio de
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Transportes y Obras Publicas dentro del convenio de cooperacion interinstitucional, se realizd
una evaluacion de la incidencia en el disefio del uso de modulos obtenidos mediante formulas
de correlacion y los determinados a partir de deflexiones medias en campo, concluyendo que la
literatura es acertada al advertir que se debe ser muy cuidadoso en su aplicacion pues estos

modelos matematicos suelen representar a un tipo especifico de suelo.

PALABRAS CLAVES: FWD. CBR. Retrocélculo. Correlaciéon. MR-CBR. MEPDG
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Abstract

The present thesis consists of carrying out a functional and structural evaluation and a
proposal for the rehabilitation of the pavement structure of the segment of the road called
Panamericana Norte corresponding to the state road network E35, in a 9.5 km section between

the Mufiecas de Piedra and the Guangarcucho bridge.

In a first stage, the Pavement Condition Index was measured, with which it was determined
that the road was in poor to very poor condition and that the drainage system was in terrible

condition.

Subsequently, the parameters of the pavement were evaluated on the analysis of the
measurement of the deformation of the road structure obtained with the Falling Weight
Deflectometer (FWD), finding, by means of back calculation, average values for the Resilient
Modules of the Subgrade (29.36 Mpa), Material Granular (75.06 Mpa) and Asphaltic Carpet
(1624.00 Mpa), which confirm the result obtained with the functional evaluation. As a
complement, 8 test pits were executed in order to determine the different properties of the layers

that make up the pavement structure, including the California Support Value Ratio (CBR).

Based on the results obtained, an analysis and comparison of the resistance of the subgrade
determined in each method was carried out, trying to find a correlation between the parameters
determined with deflectometry (Mrr) and the parameters determined with laboratory tests
(CBR). It was not possible to find a correlation between the backcalculated modules and the
CBR obtained in the laboratory because the amount of CBR data was not statistically

significant.

In a second stage; and, based on the conclusions of the first stage, a proposal for the
rehabilitation of the suggested section of road was developed using the mechanistic empirical

method.

The Mechanistic Empirical Guide recommends performing calibration of performance
criteria based on local tests and conditions; however, in this work it was only possible to
calibrate the climatic database with information from the meteorological station of the Mariscal
Lamar Airport and the Geological and Energy Research Institute (IIGE) located in Llacao, since
there is a lack of information on the rest of the parameters necessary for calibration due to the

little importance given to research in our country.
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Finally, taking advantage of the proposed design by the GAD Cuenca to the Ministry of
Transport and Public Works within the inter-institutional cooperation agreement; an evaluation
of the incidence in the design of the use of modules obtained through correlation formulas and
those determined from average deflections in the field was carried out, concluding that the
literature is correct in warning that they must be very careful in their application, since these

Mathematical models usually represent a specific type of soil.

KEYWORDS: FWD. CBR. Backcalculation. Correlation MR-CBR. MEPDG
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Capitulo 1
1. Introduccion

En nuestro medio, la Relacion de Valor de Soporte California (CBR) es uno de los métodos
mas utilizados para caracterizar la capacidad efectiva de las capas de la estructura de la via y
de la rasante de soporte del paquete estructural, ya sea para disefiar o para evaluar la estructura
de un pavimento existente.

La destruccion de zonas puntuales del pavimento para la extraccion de las muestras que
requiere este ensayo, hace que este método resulte poco conveniente a la hora de intervenir en
una via con una carga de trafico representativa debido a la peligrosidad que ello representa y a
las molestas actividades de excavacion, extraccion de muestras y recuperacion del hoyo
generado.

Esta circunstancia ha propiciado la tendencia a buscar métodos alternativos con los que se
obtengan iguales o mejores resultados sin tener que irrumpir en la estructura del pavimento.

En este contexto, la literatura expone a la medicion de deflexiones de la superficie de la via
con la ayuda del Deflectometro de Impacto FWD como uno de los métodos no destructivos mas
confiables para la obtencion de pardmetros de caracterizacion de la subrasante, esta
metodologia se basa en la interpretacion del cuenco de deflexiones debida a la aplicacion de
una carga mavil estandar que trata de simular las cargas ciclicas del transito a las que esta
sometida la carretera. A partir de esta informacion, con la aplicacién de métodos de retrocalculo
0 andlisis inverso y la modelacion de los resultados en programas informéaticos pueden
obtenerse propiedades mecanicas del suelo analizado.

Por otra parte, si bien la guia para el disefio de pavimentos (AASHTO) define varios ensayos
que podrian utilizarse para llegar a la determinacion de la resistencia de suelos de la subrasante
como Relacion de Valor Soporte California (CBR), Valor de resistencia de Hveem (Valor R),
Ensayo de carga (Valor k), Penetracion Dinamica con Cono y Mddulo Resiliente; considera
este Gltimo como pardmetro esencial para la caracterizacion de la subrasante y para el desarrollo
del método de disefio, por ende, se sirve de correlaciones para llegar al Modulo Resiliente
cuando se utiliza un parametro obtenido con otro tipo de ensayos.

Debido a los altos costos y a la complejidad que representa realizar ensayos de laboratorio
para la determinacion del Médulo Resiliente, se buscara obtener este parametro a partir de las
correlaciones antedichas con base a ensayos de CBR y de deflectometria para la caracterizacion

del tramo de la red vial analizada.
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1.1 Problematica.

Dadas las competencias del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, considerando que la
institucién no posee la logistica necesaria para la realizacion de ensayos de campo; y, que el
Deflectémetro de Impacto es de su propiedad, es menester evaluar la metodologia que esta
siendo utilizada por la entidad para la caracterizacion de la capacidad de pavimentos de la red

vial estatal.

El segmento de via denominada Panamericana Norte correspondiente a la red vial estatal
E35 comprendido entre las Mufiecas de Piedra y el Puente de Guangarcucho (interseccion con
la red vial estatal E40), se ha deteriorado con el paso del tiempo por las cargas propias del
trafico y por los efectos climaticos; empero no ha tenido una intervencion integral debido
principalmente a que el paso lateral conseguido con la construccion de la Autopista Cuenca-
Azoques le restd importancia. Es por ello que las tareas de mantenimiento y conservacion
realizadas se han reducido a bacheos menores o recapeos superficiales; sin embargo, urge
efectuar una intervencion para recuperar el nivel de servicio que esta importante arteria vial

debe prestar a la ciudadania.

El tramo analizado presenta una serie de deterioros en la carpeta asfaltica, entre los mas
frecuentes se pueden citar baches, huecos, fisuras y grietas longitudinales y transversales, a ello
se debe la necesidad de realizar una evaluacion del estado del pavimento existente y de la

subrasante como punto de partida para plantear su rehabilitacion.

1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo general.

Realizar el disefio del segmento de via denominada Panamericana Norte correspondiente a
la red vial estatal E35 en un tramo de 9.5 km comprendido entre las Mufiecas de Piedra y el
Puente de Guangarcucho (interseccion con la red vial estatal E40) con base a la evaluacién

funcional y estructural del pavimento existente.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar la medicion del indice de condicion del pavimento (PCI)

e  Extraer nicleos cada kilémetro para determinar el estado de la capa de rodadura.

e Realizar las pruebas deflectométricas con el Falling Weight Deflectometer, FWD
Primax 1500 de propiedad del MTOP.

e  Determinar sectores homogéneos en funcion de los resultados de la deflectometria.

e Realizar ensayos de laboratorio en los sectores homogéneos que se determinen en
el punto anterior, tales como: clasificacion, humedad, indices de Atterberg y
Relacion de Valor de Soporte de California (CBR).

e  Obtener el M6dulo Resiliente mediante la aplicacion de métodos de retrocélculo o
andlisis inverso.

e Analizar la correlacion entre los parametros determinados con la deflectometria y
los pardmetros determinados con los ensayos de laboratorio (CBR)

e Analizar la incidencia en el disefio del uso de mddulos obtenidos mediante
formulas de correlacion y los determinados a partir de deflexiones medias en
campo, aprovechando el disefio propuesto por el GAD Cuenca al Ministerio de
Transportes y Obras Publicas dentro del convenio de cooperacién
interinstitucional.

e Disefiarla estructura del pavimento del tramo evaluado.

1.3 Alcance

El objetivo final que persigue el presente documento es realizar el disefio de la estructura del
pavimento del tramo de via propuesto, es decir del segmento de via denominada Panamericana
Norte correspondiente a la red vial estatal E35 en un tramo de 9.5 km comprendido entre las

Mufiecas de Piedra y el Puente de Guangarcucho (interseccion con la red vial estatal E40).

Para llegar a la determinacién de los insumos necesarios para el disefio, se realizara una
evaluacion del estado actual de las condiciones que presenta tanto la subrasante como las capas
que conforman la estructura del pavimento, tanto a nivel funcional (PCI) como a nivel

estructural (CBR/Deflectometria).
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La evaluacion funcional se realizara a través del método del indice de Condicion del
Pavimento (PCI), con base a la cual se determinaran las necesidades de intervencion del tramo

de via estudiado.

La evaluacién estructural del pavimento se efectuara a través de métodos no destructivos,
con la medicion de las deflexiones a lo largo de los 9.5 km del tramo de via en estudio; y, con
métodos destructivos, a través de la exploracion de 8 calicatas para la extraccion de cada una
de las capas que conforman la estructura para realizar ensayos de laboratorio, mas

especificamente el CBR.

El ensayo de deflectometria se realizara siguiendo los procedimientos establecidos en la guia
de disefio AASHTO, cada 70 metros calzada, esto es cada 140 metros carril y de manera
alternada para el carril derecho e izquierdo. Las calicatas se realizaran en los puntos
determinados por los sectores homogéneos que se establezcan con la deflectometria, de donde
se extraera material para realizar ensayos de clasificacion, densidad y CBR de cada una de las

capas del paquete estructural y de la subrasante.

A partir de la informacion obtenida mediante los dos métodos propuestos, se calcularan
diferentes parametros de la subrasante y las capas que conforman la estructura actual del
pavimento, dando especial interés al célculo del Mddulo Resiliente ya que éste resulta de gran

importancia en la caracterizacion del comportamiento de un suelo.

Se buscara encontrar un modelo matematico de correlacion entre los valores de CBR
obtenidos en el laboratorio para las 8 calicatas efectuadas y el mddulo resiliente obtenido por
retrocalculo a partir de las deflexiones.

Con base a las conclusiones del analisis de la correlacion de las propiedades mecéanicas

obtenidas a través de los dos métodos, se determinaran los parametros a utilizarse en el disefio.
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Capitulo 2
2. Marco Teorico
2.1  Concepto de Pavimento

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y se construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de
una via obtenida por el movimiento de tierras en el proceso de explotacidn y que han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten durante el

periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento. Montejo Fonseca (2002)

2.2 Pavimento Flexible

Este tipo de pavimentos estdn formados por una carpeta bituminosa apoyada generalmente
sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. No obstante, pueden prescindirse de cualquiera
de estas capas dependiendo de las necesidades particulares de cada obra. Montejo y Fonseca
(2002)

2.3 Evaluacion del Pavimento

El pavimento una vez construido es sometido a varias acciones que provocan su degradacion
disminuyendo la serviciabilidad, seguridad, confort y capacidad estructural para el cual estuvo
disefiado. De alli la necesidad de realizar la evaluacion de los pavimentos con el objeto de
determinar los dafios o deterioros que se generan, conocer las causas de su origen y sus

consecuencias para, con esta informacion, plantear un sistema de administracion vial eficiente.

El deterioro que sufre el pavimento por accion de las cargas del transito y el clima puede ser
determinado a través de evaluaciones funcionales y estructurales mediante la utilizacion de
diversos ensayos o estudios que dependeran del tipo de pavimento a auscultar y que

coadyuvaran a identificar el tipo de falla o dafio, severidad y su posible tratamiento, a ello se
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debe la indispensable necesidad de realizar una evaluacion técnica del pavimento tanto de su
capacidad para resistir a las solicitaciones de carga durante un periodo de su vida atil cuanto de

su capacidad para brindar un nivel de servicio adecuado al usuario. Thenoux & Gaete (2002).

2.3.1 Evaluacion Funcional del Pavimento

El principal objeto de la evaluacién funcional del pavimento es el diagnostico de los
deterioros o fallas relacionados con la calidad de su superficie y con el estado general de sus
condiciones, es decir, aquellas deficiencias como la rugosidad, fallas superficiales y pérdida de

friccion, que afectan la serviciabilidad, seguridad, costos y confort de la via.

Entre los métodos que evallan la rugosidad o irregularidades que presenta la superficie del
pavimento y que afectan la facilidad de rodamiento de los vehiculos tenemos la Clasificacion
de Serviciabilidad Presente (PSR) que mide la percepcion que tienen los usuarios sobre la
serviciabilidad de la via, el Indice de Serviciabilidad Presente (PSI) que mide las variaciones
del perfil longitudinal que estan dadas por la irregularidades de la superficie del pavimento, el
indice de Regularidad Internacional (IRI) que es un indicador de la regularidad superficial del
pavimento. Asi también se han desarrollado varios equipos para realizar la medicién de la

rugosidad como por ejemplo CHOLE, APL, Mays Meter, Perfilometro Optico, entre otros.

Las fallas superficiales tienen una relacién relativa con la serviciabilidad del pavimento, de
ahi la importancia de detectarlos oportunamente para aplicar un tratamiento oportuno que evite

su deterioro.

Entre los métodos que miden el estado de la superficie del pavimento tenemos métodos
visuales como el sistema PAVER que emplea fichas disefiadas especialmente para el efecto o,
de registro automatico de datos, como los sistemas PASCO ROADRECON, GERPHO,

RoadCrack, etc. que ademas miden otros parametros relacionados con la rugosidad y friccion.

Los métodos que miden la pérdida de friccion estan orientados a la cuantificacion de la
pérdida de friccion que se produce a consecuencia de la disminucién de la micro y macro textura
de la superficie del pavimento, entre los mas conocidos tenemos el Ensayo de Mancha de Arena,

Péndulo Britanico y Mu-Meter.
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Identificadas las fallas superficiales, las medidas de conservacién que generalmente se

aplican en el pavimento se encaminan a la restauracion funcional y se pueden resumir en las

siguientes:

1. Bacheo o reparacion de bacheos existentes
2. Sellado de juntas mayores a 3 mm

3. Tratamientos superficiales con sellantes

4. Frezado y recapeo superficial

5. Recapeo

2.3.2 Evaluacion Estructural del Pavimento

La evaluacion estructural del pavimento tiene como proposito la cuantificacion de la
capacidad estructural resistente del sistema en una estructura vial existente. Esta evaluacion
resulta determinante para establecer las necesidades de rehabilitacion y aplicacion de acciones
tendientes a la correccion de la falta de capacidad estructural que ocasiona un deterioro
progresivo del pavimento. La falta de capacidad puede deberse a que el pavimento ha cumplido
con su vida util de disefio, dimensionamiento incorrecto del espesor del paquete estructural,
falencias en la etapa constructiva, ausencia o deficiencia en actividades de conservacion vial y

sobrecargas por falta de control.

Para la evaluacion estructural de pavimentos pueden utilizarse ensayos destructivos y no
destructivos, asi denominados dependiendo de la metodologia usada para la obtencion de la

informacion necesaria para estudiar la capacidad estructural.

Los ensayos no destructivos pueden ser a su vez empiricos 0 mecanicistas, las evaluaciones
empiricas no consisten en si en un ensayo sino en una evaluacion de la vida remanente del
pavimento que se determina como una relacion de la pérdida de capacidad estructural del
pavimento y las solicitaciones de transito reales acumuladas, este metodo no es muy
recomendado dada la incertidumbre respecto de la prediccion del transito acumulado. Las
evaluaciones mecanicistas cuantifican la deformacion que ocasionan en la estructura del
pavimento dispositivos especiales que simulan la accion del transito, de entre los que podemos

resaltar la Viga Benkelman, Deflectometro, Dynaflect, Fallin Weight Deflectometer (FWD).
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Los ensayos destructivos implican la alteracion de un sitio puntual del pavimento, dentro de
los ensayos mas destacados tenemos la extraccion de calicatas, extraccion de testigos, placa de

carga y penetrémetro dindmico de cono.

La extraccion de calicatas tiene por objetivo la recoleccion de informacion las capas que
conforman la estructura del pavimento como espesores, clasificacion, densidades, humedades
y especialmente el CBR (California Bearing Ratio). Otro ensayo practicado es la extraccion de
testigos, su utilidad se limita a la medicion de espesores de las capas cementadas y a la
observacion del estado de las dichas capas. El ensayo de Placa de carga evalla la capacidad
portante de los materiales que conforman la estructura del pavimento; no obstante, para la
realizacion del ensayo deben efectuarse calicatas de gran tamafio, lo cual resulta poco practico
y costoso. Por ultimo, el pentrometro dindmico de cono que realiza una evaluacion in situ de
las capas granulares y la subrasante a través de la relacion entre el nimero de la penetracion de

la sonda para un determinado niamero de golpes, con las propiedades del CBR.

Determinada la condicidn estructural del pavimento evaluado, las medidas de conservacién
que generalmente se aplican para recuperar la capacidad estructural del mismo se pueden

resumir en las siguientes:

1. Remocion del pavimento y reconstruccion con un pavimento de mayor capacidad
estructural

2. Recapeo de refuerzo sobre el pavimento existente para afiadir capacidad estructural.

3. Fresado del espesor parcial o total y recapeo con una capa igual o mayor.

4. Fresado profundo hasta la capa de base para estabilizar la capa de base y reponer

con un nuevo pavimento.

2.4  Evaluacién Funcional, indice de Condicion de Pavimento (PCI)

El indice de condicion del pavimento (PCI) es una calificacion numérica de la condicion del
pavimento que varia de cero (0) a cien (100), siendo cero (0) la peor condicion posible (fallado)
y 100 la mejor condicion posible (excelente) y que se encuentra normada por la ASTM D6433-
11.

Dentro de esta escala, los valores intermedios se definen conforme la Figura 1:
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Standard PCI™ Suggested

Rating Scale Colors
100
Dark Green
85 )
Light Green
70
Yellow
55 .
Light Red
40
Medmm Red
25
Dark Red
10
Datk Grey

Figura 1. Escala de calificacion y sugerencia de colores

Fuente: ASTM D-6433-11

Es un método que determina la condicion del pavimento a través de la inspeccion visual que

fue desarrollado por el Centro de Ingenieria de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos.

El procedimiento identifica la clase de deterioro o falla, la cantidad de fallas encontradas y
su severidad.

La evaluacién del pavimento mediante este método se realiza siguiendo los siguientes pasos:

1. Determinacion de las unidades de muestreo, identificacion de tramos o secciones a
evaluar que varian de acuerdo al tipo de via y capa de rodadura
2. Segun el tipo de pavimento se identificaran las fallas existentes de acuerdo con
listado de fallas posibles segun el Manual de Dafios
3. Definicion de los parametros de cada falla que se registran en un formulario de
inspeccion:
a. Tipo de falla o patologia

b. Intensidad o severidad de la falla
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c. Cantidad o densidad

4. Calculo de los Valores de Deducidos, que se obtiene a partir de obtencion de la
densidad de cada patologia respecto al &rea de muestreo y las gréficas denominadas
Valor Deducido del Dafio.

5. Calculo del Maximo Valor de Deduccion Corregido (CDV), el cual resulta de la
sumatoria de los valores de deduccion de cada tipo de falla individual, excepto los
valores de deduccién que sean menores que 2 con consideracion del NUmero
méaximo admisible de valores deducidos; y, la correccién del valor deducido total en
la curva de correccion de acuerdo al tipo de pavimento.

6. Calculo del PCI, el que resulta de la diferencia de 100 y el maximo CDV obtenido

en el paso anterior.

2.4.1 Deterioros

Los deterioros o dafios del pavimento se definen como una condicién o un conjunto de
condiciones generadas por el transito, el medio ambiente, los métodos de construccion y los
materiales, es una alteracién de las propiedades fisicas o funcionales de la estructura del

pavimento.

El pavimento se encuentra sujeto a varios agentes que ocasionan su deterioro y por
consiguiente afectan su indice de serviciabilidad. Es por ello que es necesario conocer las
afectaciones que los agentes de diferente origen han ocasionado en el paquete estructural para,

con ello, plantear alternativas de mantenimiento, rehabilitacion o reconstruccion.

Los deterioros pueden clasificarse de acuerdo a su origen en dos grandes grupos, los que se

deben a fallas funcionales y a fallas estructurales.

Las fallas funcionales son fallas que se presentan en la superficie del pavimento y pueden
ser remediadas con la correccion de la friccion o el restablecimiento de la rugosidad o

regularidad mediante la colocacién de capas de asfalto de espesores bajos.

Las fallas estructurales se originan por defectos en las capas que conforman el paquete

estructural del pavimento y se deben a la falta de resistencia a los esfuerzos del trafico.
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Los deterioros que puede presentar el pavimento flexible pueden dividirse en 3 grupos:

Fisuras y Gritas, Deterioro superficial, Otros Deterioros.

2.4.1.1 Fisuras y Grietas
24111 Fisuras y grietas por fatiga o Piel de Cocodrilo

Mas conocidas como piel de cocodrilo, son grietas interconectadas con patrones irregulares,
que tienen como origen la falla por fatiga de la capa de rodadura asfaltica bajo la accion repetida
de las solicitaciones de transito. Dado a que los esfuerzos y deformaciones de tension
producidos por las cargas de transito alcanzan su maximo en el fondo de la capa asfaltica, es
alli en donde se produce el agrietamiento. Este fallo se considera como un dafio estructural
importante y puede presentarse acompafiado de ahuellamiento. No es comun que este tipo de
dafio se presente en pavimento flexible colocado sobre pavimento rigido. La fatiga de la

estructura se debe principalmente a las siguientes causales:

Espesor insuficiente de la estructura
Deformaciones de la subrasante
Rigidizacion de la mezcla asféltica en zonas de carga

Problemas de drenaje que afecten a los materiales granulares

o > w0 PE

Deficiencias en la elaboracion de la mezcla asfaltica por exceso de mortero en la mezcla,
uso de asfalto de alta penetracion o deficiencia de asfalto en la mezcla

6. Reparaciones mal ejecutadas o implementacion de reparaciones que no corrigen el dafio.

24112 Fisuras y grietas en bloque

Son grietas que se presentan en la superficie del asfalto que se interconectan y dividen el
pavimento en bloques mas o menos rectangulares, estas grietas se deben a los cambios de
temperatura diarios que ocasionan ciclos de esfuerzo deformacion en el concreto asfaltico. Se
diferencia de las fisuras por fatiga ya que el agrietamiento en blogque se presenta en areas
grandes no asi la piel de cocodrilo que genera bloques pequefios con angulos agudos y ademas
porgue no estan sometidas a carga. Las fisuras y grietas en bloque pueden convertirse en piel

de cocodrilo por accion del transito.
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Entre las posibles causas que ocasionan este deterioro tenemos las siguientes:

1. Contraccion del pavimento asfaltico por la variacion de temperatura durante el dia

2. Reflejo de grietas de contraccidn provenientes de materiales estabilizados utilizados
como base.

3. Combinacion del cambio volumétrico del agregado fino de la mezcla asféltica con el
uso de un asfalto de baja penetracion.

4. Espesor del pavimento inadecuado para el nivel de solicitaciones de carga

5. Baja capacidad de soporte de la subrasante.

24.1.1.3 Grietas de borde

Son grietas paralelas a la calzada en el sentido longitudinal, generalmente aparecen a una
distancia de 30 a 60 cm entre la calzada y el borde exterior del pavimento debido principalmente
a la debilitacion de las capas que conforman el pavimento por falta de confinamiento lateral ya
sea por falta de bordillos, anchos de berma insuficientes o sobrecarpetas que llegan hasta el
borde del carril y quedan a desnivel con la berma.

24114 Fisuras y grietas longitudinales y transversales

Este tipo de fisuras o grietas son paralelas al eje de la via o a la direccion de construccion,
estas ultimas forman angulos cercanos al recto con respecto al sentido del transito. Estas se
producen debido a que los esfuerzos de tensién en alguna de las capas de la estructura del

pavimento han superado la resistencia del material afectado.
Entre las posibles causas que originan su formacion, tenemos las siguientes:

1. Junta de carril del pavimento mal ejecutada

2. Grietas de reflexion de capas inferiores al pavimento, por una parte, pueden darse en
las capas de materiales granulares como base, subbase, materiales estabilizados o en la
subrasante en zonas de corte o relleno por diferencia de rigidez de los materiales; vy,
por otra, grietas en losas de hormigon hidraulico subyacentes, pero no en las juntas de

este tipo de pavimento.
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3. Contraccidn de la capa de pavimento asfaltico a causa de bajas temperaturas o a la
rigidizacion de la mezcla asfaltica ya sea por un exceso de filler o por el
envejecimiento del asfalto.

4. Riego de liga insuficiente o ausencia.

5. Espesor insuficiente de la capa de rodadura.

24.1.15 Fisuras y grietas reflejadas

Este deterioro se presenta Unicamente en la superficie de un pavimento asfaltico que ha sido
colocado sobre una losa de hormigdn hidraulico, se caracterizan por tener un patrén regular y
se deben al movimiento de las juntas del pavimento rigido debidos a la temperatura y la
humedad, no se relaciona con las cargas, no obstante, estas pueden ocasionar la rotura del

concreto asfaltico cerca de la grieta e incrementar el dafio.

2.4.1.2 Deterioros Superficiales
24121 Parches y acometidas de servicios publicos

Se define como una seccién de pavimento que ha sido reemplazada por un nuevo material
para reparar o reemplazar el pavimento existe, incluye el concreto asféltico y los materiales

granulares que componen la estructura del paquete estructural.

La reparacion del pavimento se realiza por la construccion de acometidas de servicios
publicos o por deficiencias propias de su estructura a causa de procesos constructivos mal

ejecutados.

En ambos casos, un parche siempre constituira un defecto en el pavimento sin importar si se

encuentra o0 no bien ejecutado.

Los parches a su vez pueden presentar deterioros por deficiencias en su ejecucion, por no
haber solucionado las causas que originaron y por ser estructuralmente insuficiente para el nivel

de solicitaciones.
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24.1.2.2 Baches o huecos

Cavidades o depresiones regularmente de forma redondeada que se forman en la superficie
del pavimento generalmente con didmetros menores a los 90 cm., pero mayores a los 15 cm.
Obedece un proceso repetitivo en el cual por la accion del transito se suscitan desprendimientos
de pequefios pedazos de la superficie de la losa de concreto asfaltico que sumados a la
acumulacion del agua en estos pequefios agujeros terminan socavando la estructura del
pavimento. Este deterioro se asocia a condiciones de la estructura y no se debe confundir con

la meteorizacion.
Sus posibles causas se enlistan a continuacion:

Mezclas pobres
Puntos débiles de la base o la subrasante
Drenaje insuficiente o inadecuado

Defectos de construccion

o > w0 e

Derrame de solventes o0 quema de elementos sobre el pavimento.

24.1.2.3 Ahuellamiento

Depresion localizada en la trayectoria de las ruedas de los vehiculos que transitan en la via,
generalmente se produce el levantamiento lateral del pavimento a lo largo del ahuellamiento.
Un ahuellamiento considerable puede derivar en una falla estructural del pavimento y facilitar

el almacenamiento de agua y por ende posibilitar el hidroplaneo.

La deformacidn permanente de las capas que conforman el pavimento o la subrasante son la
causa por la cual se produce el ahuellamiento. Esta deformacion se debe a una falla por fatiga
de la estructura ante la repeticion de las cargas que ocasionan la consolidacion o movimiento

lateral de los materiales.

24124 Deformacion Transversal Fisuras o Grietas parabolicas

Son grietas en forma de media luna o cuarto creciente y se producen por el frenado o giro de

las ruedas induciendo desplazamiento y por ende ocasionando la deformacidn de la superficie
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de pavimento, razon por la cual también se las denomina fisuras por resbalamiento.
Generalmente esto dafio se debe a una mezcla asfaltica de baja resistencia o de una liga pobre
0 ausencia de ésta entre la superficie y la capa siguiente en la estructura del pavimento, por la
presencia de polvo, aceite, agua o cualquier otro material no adhesivo entre la carpeta de
superficie y la carpeta inferior, podria deberse también a la mala compactacion lo que ocasiona
la rotura de la adherencia entre las dos capas o exceso en la dotacion de ligante. Generalmente

no se debe a inestabilidades geotécnicas de la calzada.

24.1.2.5 Exudaciones

Es una pelicula o afloramiento de material bituminoso en la superficie del pavimento, suele
ser brillante, resbaladiza y puede llegar a ser pegajosa. Puede afectar a la resistencia al
deslizamiento. Entre las causas principales para la exudacién podemaos citar el exceso de asfalto
en la mezcla, exceso en la aplicacion de un sellante asfaltico, bajo contenido de vacios de aire,
uso de asfaltos muy blandos o derrame de ciertos solventes. El proceso de exudacion es
permanente ya que el asfalto tiende a ocupar vacios de la mezcla cuando se encuentra a altas

temperaturas ambientales y se expande sobre la superficie del pavimento.

24.1.2.6 Abultamientos y hundimientos

Estan constituidos por pequefios desplazamientos sobre la superficie del pavimento en
sentido vertical que, a diferencia de los desplazamientos, no se deben a inestabilidad de la
mezcla asfaltica sino a la infiltracion del material en una fisura que al combinarse con la accion
de las cargas de trafico producen elevaciones o depresiones, o, por el levantamiento de las losas

de hormigdn hidraulico con sobrecarpeta de hormigon asféltico,

Los hundimientos por su parte son pequefios y abruptos desplazamientos hacia abajo.
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24.1.2.7 Meteorizacion y Desprendimiento de agregados o Desgaste

Este deterioro consiste en el desgaste de la superficie del pavimento debido pérdida de
particulas y ligante asfaltico ocasionadas principalmente por la accion del transito y agentes
abrasivos o erosivos. Es un deterioro natural del pavimento que podria estar ligado a varios
factores como el endurecimiento del asfalto, adherencia insuficiente asfalto-agregados, mala

dosificacion de asfalto, transito, agua y materiales abrasivos.

24.1.2.8 Depresiones

Son areas con un nivel ligeramente mas bajo que el nivel de la superficie del pavimento a su
alrededor, generalmente cuando son de baja intensidad solo son visibles después de la lluvia.
Se deben al asentamiento de la subrasante o por un defecto constructivo. Cuando son profundas

y estén llenas de agua pueden causar hidroplaneo.

24.1.29 Pulimento de agregados

Los agregados que forman parte del pavimento son susceptibles de pérdida de microtextura
0 pulimento ocasionada por la repeticion abrasiva de las cargas del transito, viéndose
disminuida la adherencia entre la superficie del pavimento y las llantas del vehiculo pues la
superficie se vuelve lisa y suave al tacto causando disminucién de la friccion o resistencia al

deslizamiento de tal forma que puede afectar la seguridad.

Ademas de las cargas del transito, este deterioro podria verse mayormente afectado con la
utilizacion de agregados de naturaleza degradable o con superficie pulida, asi también como la

utilizacion de mezclas asféalticas deficientes que facilitan la exposicién de los agregados.

2.4.1.2.10 Pérdida de aridos

Es un dafio que se produce debido a un desgaste progresivo de la superficie del pavimento
debido a desprendimiento o disgregacion del material fino o del ligante, dejando expuestos los

agregados a la accién de las cargas del transito y del medio ambiente. Es un dafio que se presenta
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mas comunmente en tratamientos asfalticos y mezclas en frio y pueden deberse a un
endurecimiento del bitumen, inadecuada dotacion del material bituminoso o graduacion de los

agregados y pérdida de adhesion entre el asfalto y los agregados.

24.1.2.11 Hinchamiento

Es un acenso de la superficie del pavimento produciendo una onda o abultamiento de una
longitud mayor a 3,00 m. generalmente esta acompafiada de agrietamientos. Este tipo de falla
se debe a condiciones climaticas especificamente cambios volumétricos por congelamiento de
la subrasante, por suelos arcillosos altamente expansivos o por contaminacion de los materiales

de la estructura del pavimento con materiales organicos.

24.1.2.12 Desplazamiento o Corrimiento

Es una deformacion longitudinal debido a un movimiento plastico de la mezcla asfaltica
ocasionada por el empuje de las cargas de transito, la sefializacion horizontal facilita la
identificacion de este tipo de dafio ya que en esta puede observarse mas facilmente las
ondulaciones que esta falla produce. Este deterioro se asocia a capas asfalticas con baja
estabilidad, mala adherencia entre la capa superior e inferior, deficiencias en la elaboracion de
la mezcla asfaltica, altas temperaturas de servicio, falta de contencion lateral o empujes por

dilatacion de losas contiguas o subyacentes y desplazamientos laterales de bases granulares.

24.1.2.13 Corrugacion

Son una serie ondas que se producen en la superficie del pavimento, generalmente
perpendiculares a la direccion del transito, las cimas y depresiones ocurren a intervalos
regulares y longitudes entre crestas usualmente menores de 3,00 m., encontrandose
comunmente en un rango de 0,60 a 0,90 m. Este dafio se produce por la accion del transito por
la accion de frenado o aceleracion de los vehiculos, ademas por una pérdida de estabilidad de
la mezcla asfaltica o de la base, debidas a mala dosificacion del asfalto, uso de ligantes blandos,

agregados redondeados, exceso de compactacion de la carpeta asfaltica, exceso o mala calidad
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del asfalto, insuficiencia de triturados, falta de curado de las mezclas en la via, exceso de
humedad en la subrasante o contaminacion de la mezcla asfaltica con finos 0 materia organica

y por altas temperaturas de servicio que reducen la estabilidad de las mezclas asfélticas.

2.4.1.3 Otros Deterioros
24.13.1 Descenso o separacion entre berma y pavimento

Es una diferencia de nivel entre la calzada y la berma debido a un asentamiento o
desplazamiento de la berma o colocacién de sobrecarpetas en la calzada sin ajustar el nivel de
la berma. Los asentamientos o desplazamientos pueden deberse a la diferencia entre los
materiales que conforman la berma y los que conforman el pavimento, al bombeo producido
por el material de base en la berma, ausencia de liga entre calzada y berma cuando se construyen
por separado o también puede deberse a problemas de inestabilidad de taludes aledafios. Este
deterioro ocasiona la pérdida de material de las capas que conforman la estructura del

pavimento por la infiltracion del agua en las grietas que se producen.

24.1.3.2 Surgencia de finos y agua

Se refiere a la salida de agua por las grietas del pavimento desde la base hacia la superficie
junto con materiales finos cuando circulan las cargas de transito. Generalmente este tipo de

dafo se presenta en pavimentos que tienen en su estructura base estabilizada.

2.4.2 Intensidad o Severidad

Para realizar la evaluacién del nivel de intensidad o severidad de los dafios existentes en el
pavimento debe realizarse a través de la calidad del viaje segun las definiciones de Vasquez
(2002):

L: (Low: Bajo). Se perciben las vibraciones en el vehiculo (por ejemplo, por corrugaciones)

pero no es necesaria una reduccion de velocidad en aras de la comodidad o la seguridad; o los
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abultamientos o hundimientos individuales causan un ligero rebote del vehiculo; pero creando

poca incomodidad.

M: (Medium: Medio): Las vibraciones en el vehiculo son significativas y se requiere alguna
reduccion de la velocidad en aras de la comodidad y la seguridad; o los abultamientos o

hundimientos individuales causan un rebote significativo, creando incomodidad.

H: (High: Alto): Las vibraciones en el vehiculo son tan excesivas que debe reducirse la
velocidad de forma considerable en aras de la comodidad y la seguridad; o los abultamientos o
hundimientos individuales causan un excesivo rebote del vehiculo, creando una incomodidad

importante o un alto potencial de peligro o dafio severo al vehiculo.

La calidad de transito se determina recorriendo la seccion de pavimento en un automovil de
tamafio estandar a la velocidad establecida por el limite legal. Las secciones de pavimento
cercanas a sefiales de detencion deben calificarse a la velocidad de desaceleracion normal de

aproximacion a la sefial.

2.5  Evaluacion Estructural mediante el Falling Weight Deflectometer (FWD)
2.5.1 Definicion de Deflexion

La deflexidn de un pavimento se define como el valor que representa la respuesta estructural
ante la aplicacion de una carga vertical externa. También se define como el desplazamiento
vertical del paquete estructural de un pavimento ante la aplicacién de una carga; generalmente,
la carga es producida por el transito vehicular. Cuando se aplica una carga en la superficie no
solo se desplaza el punto bajo su aplicacion, produciendo una deflexién méaxima, sino que
también se desplaza una zona alrededor del eje de aplicacién de la carga, que se denomina

cuenco de deflexion (ver Figura 2).
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Figura 2. Cuenco de deflexion

La deflexion permite ser correlacionada con la capacidad estructural de un pavimento de
manera que, si la deflexion es alta en un modelo estructural, la capacidad estructural del modelo
de pavimento es débil o deficiente, y lo contrario, si la deflexion es baja, quiere decir que el

modelo estructural del pavimento tiene buena capacidad estructural. Higuera (2010)

2.5.2 Medicion de Deflexion

La medicion de la deflexion tiene su proposito en la determinacion de la capacidad
estructural de un pavimento in situ, para lo cual se han desarrollado varias metodologias y

equipos.

El objeto del ensayo es medir a través de transductores el desplazamiento vertical de varios
puntos de la superficie de un pavimento ya sea localizados directamente bajo una placa circular

rigida o alejada de ella sometida a un pulso de carga dinamica de magnitud conocida.

Con los resultados de este ensayo es posible determinar el cuenco de deflexiones para un eje
longitudinal de pavimentos y obtener varios parametros Utiles tanto para la evaluacion

estructural de los pavimentos como para el analisis y disefio de su rehabilitacion o
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reconstruccion tales como el médulo de elasticidad de cada capa, rigidez combinada de los
sistemas de pavimentos, eficiencia en la transferencia de carga en las juntas de pavimentos de
concreto hidraulico, médulos de reaccién de la subrasante, espesor efectivo, nimero estructural

o valor de soporte del suelo y capacidad de carga o capacidad de soporte del pavimento.

Segun Pérez et al, (2004), los equipos mas comunes para determinar la capacidad estructural

de los pavimentos son:

a) Equipo discontinuo de medicién: Opera con el principio de brazo de palanca simple (por
ejemplo: Viga Benkelman)

b) Equipo estatico semicontinuo: Actta con el principio de doble brazo de palanca (por
ejemplo: Deflectografo Lacroix)

c) Equipo dindmico de aplicacion de carga: Utiliza un generador de fuerza dindmica, el
cual puede ser una masa giratoria 0 un mecanismo actuador servohidraulicamente
controlado (por ejemplo: Dynaflect, Road Rater)

d) Equipo de impacto: Crea un impulso de carga sobre el pavimento, dejando caer una
masa a partir de alturas variables sobre un sistema de resortes o caucho. Conocido
generalmente como Fallig Weight Deflectometer, FWD (por ejemplo: Dynatest, Kuab,
Jils)

2.5.3 Falling Weight Deflectometer o Deflectometro de Peso Descendente

El Falling Weight Deflectometer o Deflectdmetro de Peso Descendente es un equipo de
innovacion tecnoldgica que simula la accion del tréfico mediante la generacion de una onda de
carga que se produce por el impacto que ocasiona la caida de un determinado peso sobre la

superficie de un pavimento.

El impacto se transmite al pavimento a traves de un sistema de amortiguadores elasticos
apoyados sobre una placa de carga que simula, de manera bastante aproximada, un vehiculo

circulando sobre el pavimento.

Producto del impacto se generan valores de deflexion que son medidos por dispositivos

encargados de captar la deformacion superficial del pavimento, son denominados ge6fonos y
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estan localizados en la parte inferior del FWD separados entre si por un espaciamiento

predefinido.

El deflectémetro mide la deflexion bajo el area de aplicacion de la carga y bajo una serie de
6 a 9 puntos localizados a distancias predefinidas que varian entre 20 y180 cm del centro del
impacto a través sensores o gedfonos que se encuentran localizados en su parte baja. Esta
deflexion se debe a la deformacion de la porcion de pavimento que se encuentra dentro de la
zona de tension generada por el pavimento o la subrasante formando el denominado cuenco de

deflexion.

El deflectdmetro cuenta ademas con un par de sensores de temperatura, que captan la

temperatura del ambiente y superficial del pavimento al momento de la ejecucion de la prueba.
Los ensayos deben realizarse siguiendo las recomendaciones de las normas americanas:

e ASTM D4695 General Pavement Deflection Measurements. (2003)

e ASTM D4694 Deflections with a Falling-Weight-Type Impulse Load Device.
(1996)

e ASTM D5858 Calculating In Situ Equivalent Elastic Moduli of Pavement
Materials Using Layered Elastic Theory. (1996)

e AASHTO R032 Calibrating the Load Cell and Deflection Sensors for a Falling
Weight Deflectometer.

El numero de ensayos y la localizacion del ensayo puede variar de acuerdo al tipo de
proyecto en estudio y del uso que se les dara a los datos obtenidos. Generalmente los ensayos
se realizan sobre una de las roderas como una primera aproximacion ya que la respuesta del

pavimento refleja el efecto del dafio acumulado.

A nivel de redes de carreteras se recomienda realizar los ensayos de deflexion en intervalos
de 100 a 500 m, dependiendo de las condiciones especificas de los pavimentos y la magnitud
del area por analizar, de todas maneras, se recomienda un minimo de siete ensayos por seccion
uniforme de pavimento para asegurar una muestra estadisticamente significativa y colocar la
carga a nivel de la rodera externa. A nivel de proyecto general se recomiendan intervalos entre
los 50 a 200m dependiendo de las condiciones especificas del pavimento y de la magnitud del

area por estudiar; sin embargo, se recomienda un minimo de 15 determinaciones por seccion
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de pavimento uniforme en este nivel de proyecto, asimismo la carga se debe colocar a nivel de
la rodera externa. Por Gltimo, a nivel de proyecto detallado la recomendacion es de 10 a 100 m

en donde el muestreo se realiza a nivel de ambas roderas.

2.5.4 Secciones Homogéneas y Método de las Diferencias Acumuladas

El método de diferencias acumuladas es un meétodo analitico para delinear unidades
estadisticamente homogéneas a partir de las mediciones de la respuesta del pavimento, el
método se encuentra definido en la AASHTO 1993, apéndice J de la Guia de Disefio Estructural

de Pavimentos.

Este enfoque se puede utilizar para una amplia variedad de variables de respuesta de
pavimento medidas como deflexion, capacidad de servicio, resistencia al deslizamiento, grados
de severidad de dafio del pavimento, etc. y su objetivo es encontrar secciones cuyos datos en

promedio, presenten un comportamiento similar.

Para la determinacion de secciones homogeéneas, el técnico encargado del proyecto se
encargara de procesar las mediciones de respuesta del pavimento efectuadas con el
Deflectometro de Peso Descendente; y, con la ayuda del método de las diferencias acumuladas,
evaluara cada tramo en funcion de las caracteristicas y comportamiento similares que cada uno
de ellos presente, revisara informacion de partida como ndmero de carriles, seccion estructural
tanto en la naturaleza como en su espesor, categoria de trafico, etc. asi como el comportamiento
de las medidas de las deflexiones e informacién complementaria a partir del analisis calicatas

0 sondeos y resultados de ensayos de muestras.

El método se basa en los siguientes pasos que pueden ser implementados en una hoja de

calculo:

e ldentificacion de Abscisas (xi): la primera columna debe contener la informacion de las
abscisas del ensayo realizado (x1, x2 ..., xn),
e Distancia de Intervalo (A xi): la segunda columna constituird la diferencia entre las

abscisas constantes en la primera columna:

Ax1=0
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A X1 = X1 - Xo
A X2 = X2 - X1
A Xn = Xn - Xn-1

Distancia Acumulativa (3 A xi): la tercera columna es el resultado del acumulado de las

distancias de la segunda columna:
YAx1=0
YAx2=AX1+AX2
YA x3=Ax1+Axt+AX3
YAxn=Ax1+Axot...+A Xn1+ A X

Respuesta del Pavimento (r): la cuarta columna contiene la informacion de la respuesta
del pavimento, en el caso de este estudio, contendra la informacion de las deflexiones
méaximas obtenidas en el ensayo de deflectometria. (DO0)

Valores Promedio (¥): la quinta columna es el célculo del promedio de las deflexiones

consignadas en la cuarta columna. (DOprom):

n= (_rn—l'rn}
2

Area de Intervalo: la sexta columna contiene el valor calculado del area del intervalo

mediante la férmula;

aa=0
L=AX2*
an:AXn*f‘n

Area Acumulada: la séptima columna es el resultado del acumulado de las areas

calculadas en la anterior columna.
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Yai =0
Yaz = a; + a
Yas = a1 + ar+ a3
Yan = a1+ azt...+an1 + an

e Diferencia Acumulada: es simplemente la diferencia en los valores del area acumulada,
en una distancia dada, entre las lineas promedio real y del proyecto, esta Gltima columna
contiene los valores calculados mediante la siguiente expresion:

F=  Area Acumulativa

Distancia Acumulativa

F= Z an
ZA Xn
Para la visualizacion de las secciones homogéneas se realiza un grafico a partir de la primera 'y

octava columnas.

Debe considerarse gque las secciones determinadas no sean muy pequefias pues su tratamiento

de rehabilitacion o reconstruccion podria resultar antieconomico.

2.5.5 Deflexion Caracteristica

Segln la Guia AASHTO (1993), la deflexidn caracteristica se define como el valor de la deflexién que
representa un determinado tramo de via. Su calculo corresponde al promedio de las deflexiones mas
1.65 del valor de la desviacion tipica muestral, debiendo procurarse que no exista mayor dispersion

entre los valores a promediar.

2.5.6 Definicion de Modulo Resiliente

Los ciclos de carga y descarga que se originan a causa del repetido paso de los vehiculos en

una carretera, someten a la estructura del pavimento a un comportamiento de esfuerzo
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deformacion que puede variar en funcion de la magnitud de la carga y del tiempo de duracion

de la misma.

Los materiales de la estructura del pavimento sujetos a la accién de estas cargas no se
recuperan en su totalidad, presentando una deformacion plastica o permanente y otra
deformacion elastica o resiliente. Las deformaciones plasticas son aquellas que permanecen

después de cesar la carga, en tanto que las deformaciones resilientes o elasticas son aquellas

que se recuperan de manera instantanea.

La deformacion pléastica tiende a ser acumulativa, aunque en cada ciclo va reduciéndose
hasta llegar al punto en el que se recupera en su totalidad, la deformacion permanente tiende
entonces a ser aproximadamente constante y por ende el comportamiento del material describe
la misma curva. En este punto el material presenta un comportamiento elastico o resiliente ya

que précticamente se recupera de toda la deformacion inducida. Este comportamiento se

encuentra graficado en la Figura 3.

Esfuerzo desviador oy

'/, / / /

,/ 'I:luformlx:Idn parmangnte daspuds da 1 clcla

Deformaclén acumulada despuis da N clcles

(a)
Figura 3. Acumulacion de la deformacion permanente

Fuente: Mddulos de resiliencia en suelos finos y granulares, Instituto Mexicano del Transporte, 2001

El Mddulo Resiliente se define como la magnitud del esfuerzo desviador repetido en

compresion triaxial dividido entre la deformacion axial recuperable y se representa como sigue:
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(0.1 _ 0.3) B 04 Ecuacion 1

MR = - -
caxial caxial

Donde:

o1: Esfuerzo principal mayor
o3: Esfuerzo principal menor
od: Esfuerzo desviador

eaxial: Deformacion recuperable

2.5.7 Retrocalculo

Conocidos los valores de carga aplicada, espesor de las capas de pavimento, mddulo y
coeficiente de Poisson es posible calcular los esfuerzos, las deformaciones y las deflexiones
producidas en la estructura del pavimento, a partir de las cuales puede obtenerse la curva de
deformacion del pavimento a diferentes distancias. En tanto que el proceso de retrocéalculo o
también denominado céalculo inverso es una técnica que busca evaluar la capacidad estructural
de un pavimento determinando los valores de los mddulos de las capas que constituyen la
estructura del pavimento a partir del cuenco de deflexiones determinado a través de las

deflexiones medidas sobre su superficie.

Para determinar los médulos de las capas del pavimento, el retrocalculo realiza un proceso
iterativo en el que se busca encontrar un ajuste razonable entre las curvas generadas a partir de
las deflexiones teoricas calculadas a partir de valores asumidos para los médulos y las curvas
generadas a partir de las deflexiones medidas con dispositivos como el deflectometro de

impacto. Este proceso puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Asumir valores predeterminados para los médulos de las capas que constituyen la
estructura del pavimento

2. Calcular las deflexiones tedricas

3. Comparar los valores de las deflexiones tedricas y medidas

4. Realizar un ajuste entre las curvas de deflexiones tedricas y medidas
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5. Determinar el valor medio cudratico (RMS) entre las deflexiones tedricas y medidas
6. Verificar que la diferencia entre el valor del medio cuadratico (RMS) sea igual o

inferior al 2%

2.5.8 Meétodos matematicos de retrocalculo

Existen varios métodos de analisis inverso o retrocélculo, los cuales pueden dividirse en dos

grupos, analiticos y los obtenido con herramientas computacionales.

Los métodos analiticos se basan generalmente en el supuesto de un sistema bicapa en el que
la primera capa es la subrasante y la segunda capa la conforman todas las capas de pavimento
gue se encuentran sobre la subrasante, por ende, los resultados se resumen a la obtencion de los
modulos de la subrasante y de la estructura del pavimento en su conjunto, entre ellos podemos
citar los propuestos por la AASHTO, LUKANEN, YONAPAVE, RODHE, HOGG.

Los métodos con herramientas computacionales a su vez pueden agruparse dependiendo de
la carga aplicada (estatica o dindmica) y ademas del analisis utilizado para la caracterizacion
del material (lineal o no lineal). Con estos métodos es posible llegar a obtener los modulos de
la subrasante y de las capas que conforman la estructura del pavimento. Entre los mas conocidos
podemos citar EVERCALC, MODULUS, ELMOD, etc. Zoo (2000)

2.5.8.1 Método AASHTO 1993

Madulo resiliente de la subrasante: EI método AASHTO tiene como punto de partida estimar
el modulo resiliente de la subrasante a partir de deflexiones medidas en la superficie del
pavimento, Higuera (2010), mas especificamente en el sensor ubicado a 180 cm del eje de carga

del deflectémetro de impacto mediante retrocalculo, para lo cual plantea la siguiente ecuacion:

P(1- p?)

Mrr = »
tdrr Ecuacion 2

Donde:
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Mrr: Mddulo resiliente de la subrasante obtenido mediante retrocélculo (MPa o 1b/pulg2)
P: Carga aplicada en el impacto (kN o libras)
w: Relacion de Poisson de la subrasante

dr: Deflexion registrada a la distancia r medida desde el centro de carga (centimetros o

pulgadas)
r: Distancia entre el eje de carga del sistemay el sensor dado (centimetros o pulgadas)

En la literatura es muy comun encontrar la siguiente expresion simplificada:

0.24 P

Mrr= —— .
dI‘ r Ecuacion 3

Que resulta de asumir una relacion de Poisson de 0.5; no obstante, siempre sera

recomendable usar el valor que represente a la subrasante en estudio.

La guia AASHTO (1993) determina que la deflexion a usarse en estas ecuaciones deberia
ser la que corresponde al sensor lo mas cercano posible al plato de carga, debiendo cumplir a
su vez, que la distancia entre el sensor y el eje del plato de carga sea lo suficientemente lejana
para que permita cumplir las consideraciones asumidas. En todo caso debera verificarse el

cumplimiento de una distancia radial minima “r”” dada por la siguiente expresion:

r> O.7ae Ecuacion 4

En donde:

3 E_p) Ecuacién 5
Mrr

Donde:
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ae: Radio del bulbo de tension en la interfase pavimento-subrasante (pulgadas)
a: Radio del plato de carga (pulgadas)
D: Espesor total del pavimento por encima de la subrasante (pulgadas)

Ep: Mddulo efectivo de todas las capas del pavimento por encima de la subrasante (Ib/pulg2),

definido como:

2
D3| E Ecuacion 6
Mrr (14 (= f—p)
a \| Mrr

Donde:
Do: Deflexion méaxima medida en el centro de la placa de carga corregida a 20 °C (pulgadas)
g: Presion de la placa de carga (Ib/pulg2)

Numero Estructural: Por otra parte, a partir de la informacion del cuenco de deflexion,
modulo equivalente y el espesor total del paquete estructural, es posible determinar el NUmero

estructural efectivo del pavimento, SNef con la ayuda de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 7
SNgg = 0.0045 D Y/Ep

Donde:
SNef: NUmero estructural efectivo de la estructura de referencia
D: Espesor total del pavimento (pulgadas)

Ep: Modulo efectivo del pavimento (Ib/pulg2)
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2.5.8.2 Método de Yonapave

Moadulo resiliente de retrocalculo de la subrasante: Segun Higuera (2010), el mdédulo
resiliente retrocalculado de la subrasante (Mrr) puede calcularse en funcion de la longitud
caracteristica, presion del plato de carga, la deflexion central y con base a coeficientes de ajuste

de curvas que se detallan en la Tabla 1 usando la siguiente expresion:

Ecuacion 8
Mrr=m x — x "
dy 0

Donde:

Mrr: Mddulo resiliente de retrocaculo de la subrasante, en MPa

P: Presion del plato de carga del FWD, en kPa

do: Deflexion méaxima bajo el plato de carga, en 0,001 mm

lo: Longitud caracteristica del cuenco de deflexion, en cm

m, n: Coeficientes de ajustes de curvas (ver Tabla 1)

Tabla 1. Coeficientes de ajuste de curvas para determinar el médulo equivalente de la subrasante

Rango de valores del AREA, pulgadas h/1, m n
Mayor o igual a 23 5| 926.9(-0.8595
Mayor o igual a 21 y menor que 23 10 1152(-0.8782
Mayor o igual a 19 y menor de 21 20 1278|-0.8867
Menor de 19 40| 1344|-0.8945

Fuente: Guia metodologica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS,
Bogota. 2008, p. 231.

Longitud caracteristica: Yonapave plantea que la siguiente expresion para la determinacion

de la longitud caracteristica (lo):
lO = A x eB*AREA Ecuacion 9

Donde:

lo: Longitud caracteristica del cuenco de deflexion, en cm
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A, B: Coeficientes de ajuste de curvas (ver Tabla 2)

h: Profundidad real a la base o a la capa rigida, en cm

Tabla 2. Coeficientes de ajuste de curvas para determinar la longitud caracteristica

Rango de valores del AREA, pulgadas |h/l, |[A B

Mayor o igual a 23 5| 3.275|0.1039
Mayor o igual a 21 y menor que 23 10| 3.691|0.0948
Mayor o igual a 19 y menor de 21 20 2.8/ 0.1044
Menor de 19 40| 2.371|0.1096

Fuente: Guia metodoldgica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de carreteras. INVIAS,
Bogota. 2008, p. 231.

AREA del cuenco de deflexiones: Para la determinacion del area del cuenco de deflexiones se

utiliza la expresion desarrollada por Hoffman que se describe a continuacion:

200+ 2D cnnt2D

Dy

D,+2D

AREA =6 * [

900 .,
] Ecuacion 10

Donde:
AREA: Area del cuenco de deflexiones, en pulgadas

Do, D300, Deoo Y Daoo: Deflexiones en milimetros del FWD para una distancia r de 0, 30, 60, 90

cm

Numero Estructural Efectivo: Una vez que los valores de la longitud caracteristica y el
modulo resiliente de retrocalculo de la subrasante son conocidos, es posible calcular el Nimero

Estructural Efectivo mediante la siguiente expresion:

3 Ecuacion 11
SN Efectivo = 2 * [0.0182 * lg VMrr] — 0.5

Donde:
SNEfectivo: NUmero estructural efectivo

lo: Longitud caracteristica, en cm
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Mrr: Médulo resiliente de retrocélculo de la subrasante, en MPa

2.5.9 Factores de ajuste
2.5.9.1 Factor de ajuste del modulo de capas no ligadas

El Médulo Resiliente de la subrasante retrocalculado (Mrr) y el Modulo Resiliente medido
en laboratorio (Mr) no son iguales debido principalmente a que las presiones de confinamiento
uniforme y los esfuerzos verticales repetidos usados durante el ensayo en laboratorio no simulan
realmente el confinamiento y estado de esfuerzos a los que se encuentra sometida la estructura

del pavimento por la carga del tréfico o por el FWD.

Por este motivo es necesario realizar utilizar un factor de ajuste (C) para equiparar los valores
determinados en laboratorio respecto a los determinados por retrocalculo ya que el
procedimiento de disefio esta sustentado en el valor de modulo medido en laboratorio. De
Ilegarse a utilizar el médulo obtenido mediante retrocélculo, el espesor de pavimento calculado

resultaria insuficiente para disefios basados en el criterio de serviciabilidad.

Segun la guia AASHTO (1993), los modulos resilientes determinados por retrocalculo a
partir de las deflexiones medidas con el deflectometro difieren en mas a los obtenidos en
laboratorio por lo que recomienda utilizar un factor de ajuste C que lo haga consistente con el

valor real de la subrasante, conforme la siguiente formulacion:

Ecuacion 12
0.24 P

drr

Mr = C o Mr =C *Mrr

Donde:

P: Carga aplicada (libras)

Mr: Médulo resiliente de la subrasante (Ib/pulg2)

Mrr: Modulo resiliente por retrocélculo de la subrasante (Ib/pulg2)

C: Factor de ajuste (0.33)
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Al momento, con el incremento del uso de deflectometros, varios paises de Latinoamérica
estan realizando proyectos de investigacion para calcular el factor “C” para suelos tipicos de

cada territorio.

La literatura refiere varias investigaciones tendientes a determinar factores de correccién que
equiparen los mddulos obtenidos a través del retrocalculo respecto a aquellos obtenidos en
laboratorio, de entre las que podemos citar “Design Pamphlet for the Determination of Layered
Elastic Moduli for Flexible Pavement Design in Support of the 1993 AASHTO Guide for the
Design of Pavement Structures”, “Design Pamphlet for the Determination of Design Subgrade
in Support of the 1993 AASHTO Guide for the Design of Pavement Structures”, Guia para la
Rehabilitacion de Pavimentos Asfalticos INVIAS, Factores de Ajuste Utilizados por Distintos
Departamentos de Transporte en Estados Unidos, Estudio Realizado en la Universidad Técnica
Federico Santa Maria — Chile, Estudio de la Universidad del Estado De Michigan, “Estimacion
del valor “C” incluido en el método AASHTO-93 para el retrocélculo modular de la
subrasante” estudio realizado por la Universidad del Rosario —Argentina, Estudio Instituto de
Transporte de Texas, Estudio Departamento de Transporte de Mississippi, Estudio
“Comparacion del modulo resiliente de la subrasante obtenido a partir de deflexiones de
impacto y mediante ensayos de laboratorio en un proyecto vial del departamento de
Cundinamarca”, Estudio “Relacion entre el Mddulo Resiliente hallado por retrocélculo y el
encontrado en ensayos de laboratorio”, Estudio Comparacion entre el modulo resiliente de la
subrasante determinado en laboratorio y el retrocalculado — factor de ajuste “C” del grupo de
investigacion y desarrollo en infraestructura vial - GRINFRAVIAL - de la Escuela de
Transporte y Vias, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia. Estos estudios, en resumen, concluyen con la obtencion de diferentes factores en
funcion de las caracteristicas mecanicas de cada capa y de su localizacion en la conformacion
del pavimento, en cuyo caso el proyectista debera utilizar el coeficiente que mas se adapte a las

condiciones de su andlisis.
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2.5.9.2 Factor de ajuste del modulo por carga y temperatura

Segun Guzman (2016) las deflexiones medidas, o el mddulo de las capas retrocalculado,
deben ser ajustadas a un tipo particular de sistema de carga y a condiciones ambientales
normalizadas para su uso en el estudio de pavimentos. Los factores relacionados con el sistema
de carga son la frecuencia y nivel de la carga aplicada con FWD. El factor ambiental mas
importante que afecta la superficie de pavimentos flexibles, es la temperatura de la capa
asfaltica, influyendo en su mddulo. En materiales no ligados, sus propiedades de resistencia se

ven afectadas, principalmente, por variaciones en el nivel de carga y el contenido de humedad.

En este contexto, previo a la obtencion de los modulos retrocalculados de las capas que
conforman el pavimento, las deflexiones medidas con el deflectometro son corregidas en
funcidn de una carga normalizada, de tal forma que puedan ser comparables entre si los cuencos

de deflexion obtenidos en el tramo de prueba.

Una vez obtenidos los médulos resilientes retrocalculados éstos deben ser ajustados a un
maodulo esperado a una temperatura caracteristica o de referencia del pavimento que esta siendo
analizado. En este aspecto la AASHTO (1993) sefiala que el mddulo resiliente obtenido por
retrocalculo de la carpeta asfaltica debe ser corregido por temperatura; no asi el médulo
resiliente de la subrasante ya que la deflexion utilizada para su calculo se debe Unicamente a la
deformacion de la subrasante; de manera analoga, Chen et al (2000) considera incorrecto
corregir las deflexiones por temperatura previo a aplicar un programa de calculo inverso de los

modulos de las capas de pavimento y recomienda tener mucho cuidado al hacerlo.

La importancia de la temperatura en el comportamiento del pavimento asfaltico es tal que se
han realizado varios estudios e investigaciones en los que se desarrollan diferentes modelos en
busqueda del mejor ajuste. Asi también la literatura refiere varios factores de ajuste para realizar
la correccidn de las deflexiones por temperatura por ello, dada la falta de investigaciones locales
respecto de este factor, es de suma importancia el criterio ingenieril al momento de seleccionar
el factor adecuado a aplicar, haciendo posible estimar con buen grado de confiabilidad las
condiciones en servicio de las capas de pavimento. En la Tabla 3 y Tabla 4 se visualizan varias

ecuaciones para determinar el factor de ajuste por temperatura recopiladas por Guzman (2016).
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Fuente: Factores para el Ajuste de los Modulos de Retrocélculo de Pavimentos Flexibles, Suarez (2017)

Tabla 3. Factor de ajuste con temperatura de referencia prefijada
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Tabla 4. Factor de ajuste con temperatura de referencia seleccionable.

Fuente: Factores para el Ajuste de los Mddulos de Retrocalculo de Pavimentos Flexibles, Suarez (2017)

De las formulas recopiladas y ante la falta de investigaciones locales, Suarez (2017)
recomienda utilizar las expresiones de Lukanen, ELMOD vy Baltzert y Jansen, las cuales aplican
un factor corrector que se encuentra en un intervalo de confianza del 95 % de la media de los

resultados obtenidos con las metodologias consultadas.

2.5.10 Evaluacion Estructural mediante el California Bearing Ratio (CBR)
2.5.10.1 Definicion de California Bearing Ratio

El California Bearing Ratio (Relacion de soporte California) fue propuesto por los ingenieros
Stanton y Porter del Departamento de carreteras de california en el afio 1929 y es un porcentaje
de la carga unitaria patron.
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El CBR es un ensayo normado (ASTM 1883) que mide la resistencia al corte
(punzonamiento) de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas,
posibilitando la obtencién de un porcentaje de la relacidn de soporte. Este porcentaje se obtiene
de la relacién de la carga unitaria necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracion
del pistén dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad
dadas con respecto a la carga unitaria patron requerida para obtener la misma profundidad de

penetracion en una muestra estandar de material triturado.

2.6 Transito

La determinacion del transito es trascendental para el disefio de un pavimento, de alli la gran
importancia de realizar una adecuada cuantificacion de este pardmetro para obtener buenos
resultados. Seria entonces conveniente contar con un registro de datos de varios afios que nos
permitan conocer el comportamiento del transito y su variabilidad de manera que su proyeccion

de crecimiento sea lo mas cercana a la realidad y por ende sea mas confiable.

Ante la imposibilidad de contar con este tipo de estaciones permanentes en todas las vias, se
recomienda estimar en una primera semana el TPDA semanal, efectuando montajes por
muestreo de 24 horas diarias, durante por lo menos 4 dias por semana que incluyan sabado y
domingo. En lo posible, las muestras semanales que se obtengan deberan corresponder a los
meses y semanas mas representativos del afio, con el objeto de tomar en cuenta las variaciones
estacionales maximas y minimas; sin embargo, para un estudio definitivo, se debe tener por lo
menos un conteo manual de 7 dias seguidos en una semana que no esté afectada por eventos
especiales. (MTOP, 2003)

Contando con los datos de contaje de trafico y aplicando los factores de variacion de trafico

es posible determinar el TPDA para el afio en el cual se realiza el estudio.

Las Normas de Disefio Geométrico del MTOP sefialan que puede obtenerse el TPDA a partir

de una muestra mediante la aplicacién de la siguiente férmula:

TPDA=TOxFHxFDxFSxFM

Ecuacion 13
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Donde:

TPDA: Trafico promedio diario anual
TO: Tréfico observado

FH: Factor de ajuste horario

FD: Factor de ajuste diario

FS: Factor de ajuste semanal

FM: Factor de ajuste mensual

En esta formula intervienen el tréfico observado y 4 factores de variacion, horario, diario,
semanal y mensual. Estos factores de variacion de trafico se obtienen a partir de la relacion
entre las observaciones actuales y puntuales del trafico y datos estadisticos de eventos
anteriormente registrados. Fh tienen la funcion de transformar el volumen de tréfico que se haya
registrado en un determinado numero de horas a volumen diario promedio, Fd el volumen de
trafico promedio diario a volumen semanal promedio, Fs el volumen de trafico promedio

semanal a volumen mensual promedio y Fm el volumen de trafico promedio mensual a anual.

2.7  Correlaciones entre el Mr obtenido mediante retrocalculo y CBR obtenido en

laboratorio

El Mddulo Resiliente (MR) de la subrasante ha sido ampliamente estudiado en los ultimos
afios y es un factor muy importante en el proceso de evaluacion y disefio del pavimento. Este
parametro puede ser obtenido con pruebas de laboratorio de carga repetida, con correlaciones
a partir de propiedades indice, o, mediante retrocélculo a partir de deflexiones obtenidas con

pruebas no destructivas.

La obtencion del Modulo Resiliente en laboratorio requiere de mucho tiempo, equipo
sofisticado y costoso y personal especializado, es por ello que desde 1960 numerosos
investigadores han buscado caracterizar este parametro en funcion de variables de esfuerzo o

propiedades fisicas. F. Lekarp et al (2000).
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Carmichael y Stuart en 1985 estudiaron las propiedades resilientes de los suelos con el

objetivo de desarrollar ecuaciones de correlacion para predecir el médulo resiliente de la
subrasante a partir de los ensayos basicos del suelo, desarrollando dos modelos de regresion,

uno para suelos de grano fino y otro para suelos de grano grueso.

El CBR es el parametro mas utilizado para estimar el Mg ya que no es caro y es facil de
obtener. Los investigadores han sugerido varias ecuaciones empiricas para estimar la Mr y a
partir de una correlacion entre Mr y el CBR del suelo de la subrasante. Sigurdur E. (2011) buscd
una relacién entre la prueba triaxial de carga repetida (RLT) y la prueba CBR probando veinte
materiales con ambos métodos con cuatro contenidos de humedad diferente ya que sostiene que
en las correlaciones no se considera que la rigidez depende del esfuerzo y de la humedad. Los
resultados indicaron que se puede utilizar una ley de potencia simple para pronosticar la rigidez

si se conoce el valor CBR.

Por otra parte, si bien N. Garg et al (2009) encontrd una fuerte tendencia en la correlacion
entre el CBR y el Mg, lastimosamente los resultados mostraron mucha dispersion. Por su parte,
Muhammad A., 2019 desarroll6 un modelo empirico para estimar Mg sobre la base de valores
de CBR utilizando resultados experimentales obtenidos de 52 muestras granulares remoldeadas
que contenian agregados naturales, pavimento de asfalto recuperado (RAP) y agregado de
concreto reciclado (RCA) concluyendo que el modelo de regresién propuesta tiene una
correlacion de moderada a fuerte. S. F. Brown, and E. T. Selig (1991) determiné que Mg no es
una funcion simple de CBR, sino que depende del tipo de suelo y nivel de esfuerzo desviador
aplicado. Dione A. et al (2013), en su investigacion utilizo métodos de regresion simple y
multiple por pasos para establecer relaciones lineales y no lineales para predecir MR,

concluyendo que se predice mejor en una relacion no lineal

En general, la literatura advierte que, los modelos desarrollados a partir del estudio de un
cierto tipo de suelo, no debe aplicarse otro tipo diferente de suelo ya que al hacerlo se han
confirmado desviaciones significativas. (Kim et al., 2006). En el mismo sentido Dione A. et al
(2015) y J. Anochie- Boateng J. et al (2010) sefialan que al aplicar la correlacion entre Mr y
CBR debe tenerse mucho cuidado porque puede predecirse en exceso o defecto, lo que podria
ocasionar un sobre dimensionamiento o un disefio insuficiente y prematuro deterioro de

carreteras, ademas este Ultimo concluye que los datos de pruebas de laboratorio serian mas
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apropiados para caracterizar el comportamiento de los suelos de subrasante y para realizar el

analisis y disefio de carreteras y pavimentos de aeropuertos.

A diferencia de las investigaciones hasta ahora citadas, en 1976, M. R. Thompson et al, no
encontrd una correlacion adecuada entre CBR y Mg, en 1982 D. W. Hight and M. G. H. Stevens
determinan que el CBR no se correlaciona consistentemente con el Mr con fuerza o rigidez. En
1990 E. C. Drumm et al concluyen que el CBR no es adecuado para estimar el Mg ya que el
CBR es una medida de fuerza y por lo tanto no puede ser correlacionado con Mg que es una
medida de rigidez y depende en gran medida del estado de tension. En el afio 2002 Sukumaran
B. concluye en su investigacién que no podia predecirse adecuadamente el modulo resiliente
con el uso del CBR y que se puede obtener una estimacion mas adecuada del médulo resiliente

a partir de resistencia a la compresion no confinada del suelo.

George K. (2004), sostiene que el problema fundamental con las relaciones empiricas
desarrolladas para correlacionar el médulo resiliente con parametros del suelo, como el CBR,
es que estas pruebas son en gran medida empiricas, mientras que el modulo de resisliencia es
un parametro mecanico que depende de una serie de propiedades indice del suelo y del estado

de las tensiones.

2.8  Diseiio de pavimentos

Antes del afio 1920 ya se sabia de la existencia de métodos utilizados para el disefio de
pavimentos, la mayoria de estos métodos se basaban en principios geotécnicos para cualificar
la subrasante y de esta manera buscar protegerla de tensiones excesivas, por ejemplo, el método
de indice de grupo y métodos edafoldgicos. En tanto que otros se fundamentaban en el uso de
las propiedades de resistencia o carga-deformacion especialmente de la subrasante sin dejar de
lado a las capas que conformaban la estructura del pavimento. De estos métodos podemos citar
al método de California Bearnig Ratio (CBR), método de valor R de Hveem, métodos basados

en ensayos de carga deformacion (Plato de carga) y métodos basados en ensayos triaxiales.

Entre los afios 1920 a 1954 se realizaron una serie de experimentos viales como el de Bates,
Maryland y WASHO en los que se empez6 a considerar que las cargas de transito y su
distribucion eran fundamentales para el disefio de pavimentos. El objeto de los ensayos era

analizar el comportamiento del pavimento y determinar los efectos que ocasionaban las cargas
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utilizando diferentes materiales y cargas. Alrededor del afio 1960 se realiz6 el experimento vial
de AASHO uno de los ensayos mas completos en donde se introduce el concepto de
serviciabilidad en el disefio de pavimentos, sirviendo de base para la elaboracion de la primera
guia de disefio AASHTO que se emiti6 en 1961.

Esta guia ha sido revisada y extendida en varias ocasiones dando lugar a la Guia de Disefio
de Estructuras de Pavimentos AASHTO en el afio de 1986 y por ultimo a la guia con el mismo

nombre con la introduccion del concepto del proceso de disefio de sobrecapas en el afio 1993.

Para el afio 1998 se incluy6 un suplemento para la Guia de 1993 con el que se introducen
principios del método mecanicista dando inicio al método empirico mecanicista con la nueva
Guia de Disefio AASHTO 2002.

De esta manera los métodos de disefio han evolucionado con el paso de los afios a procesos
cada vez més precisos partiendo de métodos puramente empiricos hasta llegar a métodos

mecanicistas.

Los métodos empiricos se basan en experimentos a escala real y en ecuaciones de desempefio
que utilizan conceptos de ejes equivalentes que a su vez dependen de factores de ejes
equivalentes, del tipo de pavimento, espesor de la losa 0 nimero estructural, tipo de eje y carga,
e indice de serviciabilidad terminal. Por su parte los métodos mecanicistas se basan en la ciencia
de materiales y de la ingenieria incorporando conceptos de mecénica de los materiales,
respuesta del pavimento (esfuerzo-deformacion) ante situaciones criticas de carga y clima y
modelos matematicos que relacionan la respuesta del pavimento con su comportamiento

(prediccidn de deterioros y rugosidad).

Es asi que en el afio 2008 la AASHTO publica la Guia Empirico-Mecanicista de Disefio de
Pavimentos por su sigla en espafiol “GEMDP”, pese a su existencia, en nuestro pais aun se
continua utilizando de manera generalizada la Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento
AASHTO 1993 para el disefio de pavimentos nuevos y rehabilitados y se tiene muy escasa
informacion e investigacion respecto de la calibracién local y la implementacion de este método
empirico-mecanicista. A diferencia de lo que ocurre en nuestro pais, varios paises estan
haciendo un esfuerzo serio para generar bases de datos y modelos de calibracion acordes con el
clima, suelos, trafico y materiales de cada region, de entre los que podemos citar a Argentina,

Chile, Colombia, Costa Ricay Per.
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El método empirico-mecanicista propuesto por la AASHTO ha sido la base para el desarrollo
del software M-EPDG cuya primera version es de libre uso; sin embargo, las actualizaciones y

mejoras de este software ya significan la obtencién de una licencia.

2.8.1 Diseiio Empirico Mecanicista (MEPDG)

En general, el disefio empirico mecanicista puede resumirse en un proceso iterativo que se

explica més facilmente a través de la Figura 4.

; PROPIEDADES
TRAFICO ESTRUCTURA CLIMA
MATERIALES
! + ENTRADAS 4 !
—» | ESTRATEGIA DE DISENO DE PRUEEA ANALISIS
MODIFICAR
ESTRATEGIA |
No 4 MODELO ANALISIS DE PAVIMENTOS —l
CUMPLIMIENTO | | AcuMuLAciON MODELOS DE PREDICCION
DIE EEVTEIE S DE DANOS + DEL DETERIORO
DE DESEMPENO
st |
v
- ~ - - -
SELECCION DE
ESTRATEGIA

Figura 4. Proceso de disefio global para pavimentos flexibles.

En general, el disefio requiere de informacion de partida que debe ser alimentada o definida
por parte del disefiador, luego de lo cual se debera suponer una geometria inicial de la estructura
del pavimento en el que se prefigure el nimero de capas, el espesor de las mismas y el tipo de

materiales a utilizar. La estructura propuesta debera cumplir con las solicitaciones del transito
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y las condicionantes de disefio planteadas, de no ser asi, deberan cambiarse los espesores 0
propiedades de los materiales propuestos en un proceso iterativo como el ilustrado en la Figura
4,

En este contexto, el proceso para el disefio de pavimentos flexibles establecido en la MEPDG

(2008) se resume a continuacion:

1. Elaborar un disefio de prueba para las condiciones especificas del lugar: definir el tipo
de pavimento y las caracteristicas de disefio y construccion, nimero de capas, espesores
y propiedades de cada uno de los materiales que configuran la estructura del pavimento,
las cargas de trafico y el clima.

2. Establecer los criterios de comportamiento aceptable del pavimento al final del periodo
de disefio (es decir, niveles aceptables de ahuellamiento, agrietamiento por fatiga,
agrietamiento térmico e IRI).

3. Seleccionar el nivel de confiabilidad deseado para cada uno de los indicadores de
rendimiento aplicables (por ejemplo, seleccionar los niveles de confiabilidad para el
ahuellamiento, el agrietamiento y el IRI). El analisis de confiabilidad es necesario debido a
la variabilidad que existe en las caracteristicas de los materiales, factores de clima,
valoracién de transito y procesos constructivos.

4. Procesar las entradas para obtener los valores mensuales de las entradas de trafico y las
variaciones estacionales de las entradas de materiales y climaticas necesarias en las
evaluaciones de disefio para todo el periodo de disefio.

5. Calcular las respuestas estructurales (tensiones y deformaciones) utilizando la teoria
elastica multicapa o los modelos de respuesta del pavimento basados en elementos
finitos para cada tipo de eje y carga y para cada incremento del calculo de dafios a lo
largo del periodo de disefio.

6. Calcular los esfuerzos y/o dafios acumulados al final de cada periodo de analisis para
todo el periodo de disefio.

7. Predecir los principales deterioros (formacion de roderas, agrietamiento por fatiga
ascendente/descendente, agrietamiento térmico) al final de cada periodo de analisis a lo
largo de la vida de disefio, utilizando los modelos de rendimiento mecanico-empiricos
calibrados. La calibracion de estos modelos de deterioro debe ser permanente y debe ser

verificada en campo para las condiciones locales en donde seran utilizadas para que
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sean confiables. Estos modelos son funciones de transferencia que relacionan la
respuesta estructural de un sistema con varios tipos de deterioro.

8. Predecir el IRI en funcion del IRI inicial, de los deterioros que se acumulan con el
tiempo y de los factores de emplazamiento al final de cada incremento de analisis.

9. Evaluar el rendimiento esperado del disefio de la prueba en el nivel de confiabilidad
dado.

10. Si el disefio de prueba no cumple los criterios de rendimiento, modificar el disefio y

repetir los pasos 4 a 9 anteriores hasta que el disefio cumpla los criterios.

Los disefios que satisfacen los criterios de rendimiento se consideran viables desde el punto
de vista estructural y funcional. Se considera que el disefio es satisfactorio cuando el nimero
de repeticiones esperadas de transito durante el periodo de disefio del pavimento resultan
menores que el nimero de repeticiones permisibles en la carpeta asféltica y en las capas
granulares derivados de los modelos de deterioro, de no ser asi, se repite el procedimiento
modificando la geometria del pavimento o las caracteristicas elasticas de las capas (mddulos

dindmicos y modulos resilientes) hasta que cumplan con la solicitacion de transito esperada.
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Capitulo 3

3. Materiales y Metodologia
3.1  Materiales

3.1.1 Aspectos generales

Antes del afio 1993, el tramo vial objeto de este estudio, se constituia en una arteria vial de
suma importancia en la conexién entre la ciudad de Cuenca y otras ciudades de entre las que se
destacan Azogues y Quito al norte; y, Méndez, Gualaquiza y Macas al este. A partir de este
afio, con la construccién de la Via Rapida Cuenca Azogues el uso del tramo en analisis pasé a
tener las caracteristicas de una via colectora; no obstante, con el pasar de los afios la ciudad de
Cuenca, al igual que muchas ciudades del pais, ha vivido un crecimiento poblacional y por ende
un crecimiento demografico urbano, a consecuencia de lo cual, el uso de esta via paso a ser
mayoritariamente urbano cuya finalidad principal es la conexion entre parroquias urbanas y

rurales de la ciudad.

Este tramo de via ha venido siendo administrado por la Direccion Distrital del Azuay de la
Subsecretaria Zonal 6 del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, sin embargo y debido al
cambio de las caracteristicas de uso, durante la ejecucion del estudio, la institucién se
encontraba realizando trdmites para la conversion de Red Vial Estatal (RVE) a Red Vial Urbana
(RVU) con el correspondiente traslado de competencias al GAD Municipal del Canton Cuenca.
Sin embargo, sea que esta via continle formando parte de la RVE o se convierta en RVU es
evidente la necesidad de una intervencion que garantice la serviciabilidad, el confort y la
seguridad que esta via debe brindar a la colectividad. De aqui la necesidad de realizar una
evaluacion del estado de la via como punto de partida para, en segunda instancia, realizar una

propuesta de intervencién que devuelva a este tramo vial sus caracteristicas de funcionalidad.

Segun datos del Ministerio de Transporte y Obras Publicas, la Gltima evaluacion de este
tramo vial fue realizado en junio del afio 2005 por los ingenieros Luis Avila y Roberto Tinoco.
El Informe de Ingenieria y Presupuesto de Rehabilitacion Emergente de la Panamericana Norte
tramo Interseccion Av. Gonzélez Suarez-Puente de Guangarcucho, producto de la evaluacién
sefiala que las obras de construccion del tramo en analisis datan, en aquel entonces, de hace
poco mas de 40 afios y que las obras de mantenimiento y refuerzo fueron ejecutadas por los
afios 1994 y 1995 por la compafiia VICA.
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El informe tuvo el objeto de realizar una evaluacion estructural y funcional de este tramo de
via con base al cual se realizé una propuesta de rehabilitacién de mantenimiento y mejoramiento
para conseguir que el trafico vehicular se lo realice de manera confortable y con mayor
seguridad, con una superficie de rodadura en buenas condiciones y protegidas con un sistema

de drenaje en adecuado funcionamiento que permita un buen nivel de servicio.

La evaluacion funcional fue realizada mediante ensayos de indice de Regularidad
Internacional (IR1), Surco de Huella (TPL), Inventario de fallas y Video Georeferenciado, en
tanto que le evaluacion estructural se realizd mediante el Deflectdmetro de Impacto (Falling
Weight Deflectometer) complementada con extraccién de nucleos y ensayos con Cono de

Penetracion Dinamico para la obtencion del CBR.

La propuesta de rehabilitacion de mantenimiento y mejoramiento fue ejecutada en el afio
2006, siendo esta la ultima intervencion realizada en este tramo vial por parte del MTOP. No
obstante, se conoce que el Ministerio de Transporte y Obras Publicas ha realizado eventuales

intervenciones de bacheo menor hace ya més de 4 afios.

3.1.1.1 Ubicacion del Tramo Vial

La Red Vial Estatal E35 Antigua Panamericana Norte se encuentra situada al noroeste de la
ciudad de Cuenca, es una via que conecta a la ciudad de Cuenca con la parte este y norte del
pais, el tramo comprendido entre el Redondel de las Mujeres 0 Mufiecas de Piedra y el Puente
de Guangarcucho tiene un recorrido paralelo con la Red Vial Estatal E35 Nueva Panamericana
Norte o también denominada Via Réapida Cuenca Azogues.

Ese tramo de via tiene una longitud de 9,5 km, cuenta con dos carriles de circulacion, uno
en cada sentido, tiene un ancho aproximado de 9 m en todo su recorrido, atraviesa una
topografia accidentada tipica de la regién montafiosa y gran parte de su recorrido se aproxima

al Rio Cuenca.
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En la Figura 5 y Figura 6 podemos observar la ubicacion del tramo vial en estudio mismo que
inicia en las coordenadas 9681045 N; 727145 E y finaliza en las coordenadas 9685743 N;
734827 E.
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Figura 5. Ubicacion, tramo Redondel Mufiecas de Piedra-Puente de Guangarcucho
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Figura 6. Ubicacion, tramo Redondel Mufiecas de Piedra-Puente de Guangarcucho
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3.1.2 Aspectos Geomorfologicos
3.1.2.1 Clima

En general, la zona de estudio posee un clima ecuatorial mesotérmico semi-himedo que es
el clima méas frecuente de la zona interandina, excepto en valles abrigados o zonas situadas
sobre los 3200 m.s.n.m, este clima se caracteriza por tener temperaturas medias anuales entre
los 9y 20 °C, la humedad media oscila entre los 65y 85 % Yy las precipitaciones tienen valores
comprendidos entre los 500 y 2000 mm anuales. Todas estas caracteristicas varian conforme la

altura.

La ciudad de Cuenca se sitia a 2500 m.s.n.m y goza de un clima primaveral entre célido y
templado ya que se encuentra emplazada en un valle interandino, con temperaturas que en pocas
ocasiones baja menos de 5°C y sube mas de 19°C. S, en general su temperatura media anual
esta entre los 14 y 15°C (Tabla 5). Generalmente llueve durante todo el afio, sin embargo, la
temporada de mayor precipitacion se da entre los meses de enero a mayo y de octubre a

diciembre, en tanto que la temporada mas seca se da de junio a septiembre.

Tabla 5.Parametros climaticos promedio de Cuenca, Ecuador

Més
Temp. max. abs. (°C)
Temp. max. media (°C)

Temp. media (°C)

Temp. min. media (°C) 100 106 @ 106

Temp. min. abs. (°C) 33 28

Lluvias (mm)
Dias de lluvias (= 0.1 mm)

Horas de sol

Fuente: Word Climate Guide

3.1.2.2 Suelo

El primer tramo de via esta asentado sobre suelo constituido por materiales caracteristicos
de la formacion Azogues, compuesto por areniscas tobaceas de grano medio a grueso café

amarillentas con capas de limolitas y pocas intercalaciones de conglomerados. El un segundo
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tramo, al estar asentado en una terraza aluvial, se halla constituido por limos, arcillas, arenas,
gravas y bloques en proporciones variables y con acusados cambios de facies laterales y
verticales. El Gltimo tramo, se asienta en materiales caracteristicos de la formacion Loyola
constituido por limolitas y depositos localizados de lentes de areniscas limosas habanas

finamente estratificadas con cemento calcareo, calizas, y mega brechas.

3.1.2.3 Geologia

El Ecuador se encuentra dividido en tres regiones: Andina, Amazoénica y Costa, las cuales

presenta caracteristicas morfoldgicas y geoldgicas propias.

La region Andina se encuentra constituida por las cordilleras occidental y real separadas por

el valle interandino.

La cuenca de Cuenca se ubica al sur del Ecuador y se encuentra limitada al Oeste por la
Cordillera Occidental y el Este por la Cordillera Real. Se extiende en sentido Norte Este — Sur

Oeste en donde afloran terrenos volcanicos, rocas metamarficas antiguas y rocas sedimentarias.

El tramo de via en estudio se ubica en el limite norte de la cuenca de Cuenca y se ubica en

el mapa geoldgico de Azogues.

Se analizaron las diferentes litologias aflorantes mediante lectura de las hojas geoldgicas de
la zona y observaciones in situ de los taludes que atraviesan la zona de estudio y que se
encuentran junto a la via, mas especificamente en las abscisas 0+820, 6+980, 9+220 y 9+460.
Estos puntos fueron georeferenciados con la ayuda de un GPS en el sistema WGS-84 realizando
la descripcién de las caracteristicas geoldgicas de cada punto representativo.

En el primer punto (727771E, 9681634N, Figura 7) se observé un afloramiento que contiene
tres estratos marcados, partiendo por una capa vegetal de maximo 10cm de potencia, seguido
de un conglomerado con una potencia de 30 a 50 cm de matriz limo arenosa con clastos
redondeados de tamafio de pequefio a mediano y por ultimo rocas de origen volcanico clastico
sedimentario de matriz tobacea con guijarros de tamafio medio a fino, presenta buzamientos en
sentido este-oeste. La observacion en este punto nos refiere a la formacion Azogues, pudiéndose

advertir también la presencia de terrazas coluviales y depositos aluviales.
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Figura 7. Afloracion 1 (727771E, 9681634N)

En el segundo punto (732518E, 9685388N) no es posible observar un afloramiento; sin
embargo, dada la proximidad al rio Cuenca se determina que la via se encuentra asentada sobre

un deposito aluvial. La observacion en este punto nos refiere a la presencia de terrazas y
depdsitos aluviales.

En el afloramiento del tercer punto (734664E, 9685588N, Figura 8) se observan dos estratos,
uno que corresponde a la capa vegetal con una potencia de 10 a 20 cm y otro que contiene
arenas de granos medios a gruesos semiconsolidadas de origen volcanico facilmente
disgregables con capas en diferentes direcciones. La observacion en este punto nos refiere a la

formacién Loyola, pudiéndose advertir también la presencia de terrazas coluviales y depdsitos
aluviales.
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Figura 8. Afloracion 3, (734664E, 9685588N)

En el altimo punto (734810E, 9685729N, Figura 9) se observa la convergencia 2 formaciones
dada la presencia de buzamientos en sentido norte-este y en sentido oeste-este que denota la
existencia de pequefios esfuerzos. Se determina la presencia de rocas curvonianas. La
observacion en este punto nos refiere a la convergencia entre la formacion Loyola y la
formacién Azogues, pudiéndose advertir también la presencia de depositos aluviales.
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Figura 9. Afloracion 4, (734810E, 9685729N)

En este contexto, segun las observaciones de campo, las litologias que afloran a lo largo de
la via son la Formacion Loyola y Formacion Azogues, asi como se advierte la presencia de

depdsitos aluviales y coluviales, las que se describen a continuacion:

3.1.2.3.1 Formacion Azogues (MAZ):

La formacion esta presente a lo largo de toda la cuenca sedimentaria, en los flancos del
anticlinal de Cuenca, sinclinal de Azogues y de Cruz Loma. Con presencia de Areniscas
tobaceas de grano medio a grueso café amarillentas con capas de limolitas y pocas
intercalaciones de conglomerados. Los derrumbes y caidas de bloques son tipicos de esta
formacién, en terrenos de pendiente fuerte (condicién morfoldgica), los deslizamientos
relacionados a la mayor facturacién del macizo en general que involucran principalmente a la
facie fina incompetente de los sedimentos Azogues, asi como a sedimentos finos de la

formacién Loyola en condiciones saturadas (condiciones geoldgico-geotécnicas).

Las areniscas conglomeraticas se presentan medianamente fracturadas y las juntas cerradas
a abiertas, rellenas de arena y bordes rugosos deleznables, las tobas y limolitas se presentan
muy fracturadas con juntas cerradas a abiertas < 10mm, con relleno limo arenoso y bordes

suaves y oxidados. Las estructuras son un principal condicionante en la caida de bloques.
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3.1.2.3.2 Formacion Loyola (ML)

La formacion Loyola se encuentra presente en algunos tramos o secciones de la via en

algunos afloramientos, plegamientos, fracturas y contacto litolégico con la formacion Azogues.

Es una formacion sedimentaria clastica fino granular, con limolitas que meteorizan a arcillas
de color blanco y habano, localmente lentes de areniscas limosas habanas finamente
estratificadas con cemento calcareo, calizas, y mega brechas. En el lado oriental de la cuenca,
en la base de la formacion ocurren areniscas y conglomerados (basales) en discordancia sobre

la Formacién. Yunguilla.

La formacion se caracteriza por numerosos fendmenos inestables implican a los sedimentos
de la facie fino granular. El intenso plegamiento y fracturamiento por fallamiento interviene en
la fragmentacion del macizo y la degradacion general de sus caracteristicas fisicas mecanicas.

Las condiciones de saturacion son indispensables en el desarrollo de la rotura general.

Las facies arenosas muy localizadas presentan fracturacion de media a alta que puede
intervenir en roturas en bloque, con relleno areno arcilloso y oOxidos, caras planas, bordes

rugosos. Facie fina, con fracturas cerradas a abiertas relleno arcilloso y bordes blandos.

Suelos residuales de Loyola propician reptaciones en secuencias temporales: desecacion-
infiltracion-deformacion-desecacion. Sedimentos Loyola fino granulares fragmentados,
propician en condiciones no drenadas, deslizamientos rotacionales profundos en bajas a medias
pendientes, implicando incluso los sedimentos competentes de la formacién Azogues. En

superficie predomina la desecacion, fragmentacion y erosion laminar.

3.1.2.3.3 Depositos Aluviales Recientes (Qa)

Depositos recientes post-glaciares (Holoceno) hasta nuestros dias, material transportado y
depositado por los rios, el cual forma parte de las llanuras de inundacion. Esta compuesto por
bloques, gravas y arenas limosas en diferentes porcentajes y composicién, sus formas van de

redondeadas a sub angulares segun la dinamica y morfologia del curso fluvial.
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Material suelto granular, muy permeable, friccionante no cohesivo, acepta carga, pero es

deleznable.

En la Figura 10, observamos la implantacién del tramo de via en andlisis en el mapa geoldgico

de Azogues.
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Figura 10. Implantacion del tramo en estudio en el Mapa Geoldgico Azogues
3.1.2.4 Aspectos Topograficos

La ciudad de Cuenca se ubica en la region interandina caracterizada por la presencia de la
Cordillera de los Andes y mas especificamente en la Cordillera Occidental del Sur, que es una
barrera montafiosa conformada por la presencia de altiplanos formados por numerosos valles
que constituyen una serie de cuencas deprimidas, con altitudes fluctuantes entre los 2366 y 3974

msnm.

El tramo de via en estudio se encuentra situado al norte-este de la Ciudad de Cuenca, parte
desde el sector de Machangara (2440 msnm) y termina en el sector de Guangarcucho (2328
msnm). Su trazado es aproximadamente paralelo al trayecto del Rio Cuenca y corta las faldas
de la region montafiosa de las parroquias Ricaurte y LLacao. La via se asienta en un constante

corte-relleno en casi toda su trayectoria y cuenta con pendientes bajas y regulares.
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3.1.2.5 Estructura Vial

Segun ensayos realizados en la via en el afio 2005 por Avila y Tinoco, antes de la

intervencion realizada en el afio 2006, la capa asfaltica tenia un espesor promedio de 24 cm y

una capa granular promedio de 46 cm.

En la actualidad, para determinar la estructura de la via se realizaron 8 calicatas segun el
detalle de la Tabla 6:

Tabla 6. Ubicacion y profundidad de calicatas

Coordenadas ) No. de
_ ) Profundidad
Calicata Abscisa Lado ) muestras
m

Norte Este obtenidas
C1 9681495.00 | 727670.00 | 0+633 Izquierdo 1.50 2
C2 0681949.00 | 727998.00 | 1+195 Izquierdo 1.50 2
C3 9682660.00 | 728585.00 | 2+112 Derecho 1.50 2
C4 9683891.00 | 729903.00 | 3+938 Derecho 1.50 2
C5 9685394.00 | 732505.00 | 6+962 Izquierdo 1.67 2
C6 9685397.00 | 732969.00 | 7+453 Derecho 1.50 2
C7 9685355.00 | 733601.00 | 8+087 Izquierdo 1.50 2
C8 9685520.00 | 734618.00 | 9+142 Derecho 1.50 2

Fuente: Informe de Laboratorio CALICATAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS PARA LA VIA ESTATAL E35
ANTIGUA PANAMERICANA NORTE, TRAMO RENDODEL MUNECAS DE PIEDRA — PUENTE GUANGARCUCHO, EN
LA PROVINCIA DEL AZUAY

De las calicatas realizadas en el tramo de via se determin0 la siguiente estratigrafia:
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Figura 11. Estratigrafia de las calicatas

Fuente: Informe de Laboratorio CALICATAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS PARA LA VIA ESTATAL E35
ANTIGUA PANAMERICANA NORTE, TRAMO RENDODEL MUNECAS DE PIEDRA — PUENTE GUANGARCUCHO, EN
LA PROVINCIA DEL AZUAY

Con los resultados de las calicatas se determind que el espesor de la capa asfaltica del tramo
de via estudiado oscila entre los 30 y 34 cm, en tanto que la capa de material granular tiene una
variacion entre los 15 a los 40 cm a excepcion de la calicata No. 5 en la cual la capa de material
granular tiene un espesor de 71 cm.

3.2  Metodologia
3.2.1 Aspectos Generales

La evaluacion funcional de la via se realizo a través de la medicion del indice de Condicién
del Pavimento en tanto que la evaluacion estructural se realizé a través de la extraccién de

nucleos, la medicién de las deflexiones con el Deflectometro de Impacto propiedad del

Martha Cecilia Criollo Plaza 78



UCUENCA

Ministerio de Transporte y Obras Pablicas y la medicion del Californian Bearing Ratio (CBR)
del material de las capas que forman la estructura del pavimento obtenido de calicatas
previamente determinadas en funcion de las secciones homogéneas definidas por la

deflectometria.

Los datos de los resultados de la extraccion de nucleos, ensayo de deflectometria y CBR
realizada en el tramo de via analizado fue obtenida de la informacion suministrada por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas a través de una solicitud formal de autorizacion de

utilizacion de la misma para fines Unicamente académicos.

3.2.2 lindice de Condicion de Pavimento PCI

La medicion del indice de Condicion del Pavimento se realizé conjuntamente con personal
e instrumentos del Ministerio de Transporte y Obras Publicas entre el 12 y 15 de marzo de 2021
(Figura 13), conforme el procedimiento estandar para la inspeccion del indice de condicion del
pavimento en caminos y estacionamientos de la ASTM D6433-03. La informacion se levantd
cada 200 m de via en una longitud de 25 m para cada seccion. Los materiales e instrumentos

utilizados fueron los siguientes:

1. Hoja de Campo en el cual se registro la informacién levantada durante la inspeccion.
Tabla 7.
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Tabla 7. Hoja de Campo (Deterioros)

KM o+oo00 -1+000

ABSCIEA Qe 000- 0200 0+200-0+400 D 00 -0 500 0+E00-0+500 Q+500-0+000

,_
EY

Anched Large] Tatal | LR HE AnchofLarged Tokal | L | B H L Anche] Large] Tatal L HY Anche Large | Total Anchejlarggd Teeal| L

Picl de cocadrils m]

Exudacion mJ]

fgrictamiznto en blogud md

Abult y Hundimicnte | m

Gricta langkranzyversal| m 3353 333 fx 15 [ 1500 % 475 | 475 X 134 | B8 ® 1 [100)
647 | 647 I x 533 5339 b3 16,3 | #it E3 125|723 F3
156 [ 156 X 5 |so0) |
Parcheo md 15 1 180 §« 2 05 | 1,60 %
226 | 1,56 | 556
Huecos 05 [ 005 002 b3 04 ] 0 | 0M b3 05 | 002) 001

05 | oo02| a0

24 | ooz | o0s)x

Ahuellamicnks mJ]
Ilctearizacidn md 10 | 718 | T80 b 050 ) 0,50) 003 ] 04048007200 » 4 | By $Hd % 050 07) 021
030] 1 0,30 x 4 25 | #un x 06 | 06 | 8% = 07 4 [2a0 ] 06 | 20 [ EER)
TS0 6 | 4350 b 3 12 | ##)« 3 6 [ iy
os | 04 | 020 x
OBSERWACION

Fuente: Departamento de Estudios MTOP

2. Odometro Manual, con el cual se realizaron las mediciones de largo y ancho de la

seccion, longitud de fisuras, etc. Ver Figura 12.
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Figura 12. Utilizacion de odémetro manual

3. Regla o Cordel. Para medir la deformacion longitudinal y transversal de la Superficie
del pavimento

4. Conos de seguridad vial. Para aislar el &rea de calle en estudio, ya que el tréfico
representa un peligro para los inspectores.

5. Plano de Distribucion, en donde esquematizo la red de pavimento que sera evaluada.
Procedimiento de inspeccion

1. Inspeccionar individualmente cada unidad de muestra seleccionada.

2. Registrar el tramo y numero de seccidn, asi como el nimero y tipo de unidad de
muestra (al azar o adicional).

3. Registrar el tamafio de unidad de muestra medido con el odémetro manual.

4. Realizar la inspeccion de las fallas, cuantificando cada nivel de severidad y
registrando la informacidn obtenida. Los tipos de fallas y el grado de severidad se
encuentran descritos en el punto 3.9. 5.El método de medicidn se encuentra incluido
en la descripcion de cada falla.

5. Repetir este procedimiento para cada unidad de muestra a ser inspeccionada

6. Determinacion del PCI de la seccion
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Figura 13. Levantamiento y medicion de deterioros

El procesamiento de los datos de campo se realizé en una hoja de célculo, con base a los
cual se determind el PCI siguiendo los pasos determinados en la seccién 2.3.3 de este

documento.

3.2.3 Extraccion de Nucleos

La informacion de la extraccién de nucleos de la carpeta asfaltica se obtuvo del INFORME
EVALUACION PRELIMINAR DEL ESTADO DE LA CARPETA ASFALTICA DE LA
PANAMERICANA NORTE, L=9.50Km. La extraccion de nucleos fue realizada cada
kilometro por funcionarios del Ministerio de Transporte y Obras Publicas el 22 de agosto de
2018.

3.2.4 Deflectometria, Secciones Homogéneas, Modulo Resiliente por retrocalculo

El ensayo de deflectometria fue realizado en el tramo de estudio con el deflectometro de

peso descendente propiedad de la Subsecretaria Zonal 6 del Ministerio de Transporte y Obras
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Publicas fue ejecutada por funcionarios del Departamento de Estudios el 04 de febrero de 2020
siguiendo las normas ASTM D4694 y ASTM D 4695, (Figura 18).

El equipo utilizado se trata de un deflectometro PIMAX 1500 que cuenta con un plato de
carga de 5.9 pulgadas de radio, carga de 9000 libras y 9 sensores ubicados a 0, 20, 30, 60, 90,
120, 150, 180 y 210 cm del centro del plato de carga.

Como puede observarse en la Figura 14, el deflectometro utilizado en las mediciones esta
montado sobre un remolque que es halado por un vehiculo, lo cual permite realizar las

mediciones en presencia del trafico normal de la via.

Figura 14. Deflectometro PRIMAX 1500, ensayo Panamericana Norte ABSCISA 6+170

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas

Las mediciones deflectométricas fueron realizadas, en sentido Ascendente (desde el
Redondel denominado Mufiecas de Piedra hasta el Puente de Guangarcucho) en una distancia
de 10.128 km y en sentido Descendente (desde el Puente de Guangarcucho hasta el Redondel
denominado Mufiecas de Piedra) en una distancia de 9.634 km. Las mediciones en ambos
carriles se realizaron a 75 cm del borde externo de cada carril, de manera que coincidan con la

huella externa de los vehiculos que transitan, con una frecuencia de medicién aproximada de
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70 metros calzada, esto es cada 140 metros carril y de manera alternada para el carril derecho

e izquierdo. (Figura 14)

3.2.5 Secciones Homogéneas

Los datos obtenidos del ensayo de deflectometria fueron procesados en una hoja de calculo
para la obtencién de las secciones homogéneas, cuenco de deflexiones y deflexion

caracteristica.

Previo al calculo del médulo resiliente, las deflexiones fueron corregidas sobre la base de
una carga normalizada de 4082,3 kg (9000 Ibs).

Igualmente, antes de trabajar con los datos arrojados por la deflectometria, se realizd un
proceso de revision y andlisis de la informacidn. En este proceso se eliminaron valores atipicos
que fueron identificados con la ayuda de gréaficos estadisticos (caja y bigote Figura 15) y del
grafico de las curvas del cuenco de deflexion para valores de deflexion no decrecientes (Figura
16).

Do 0-+000-2+112
700

.
GO0
500
400
300
200
000
1

Figura 15. Gréfica de caja y bigote

Martha Cecilia Criollo Plaza 84



UCUENCA

Distancia Sensores (cm)

0 50 100 150 200 250
0.00 ,
50.00 7‘/ <
|

100.00 ==

= 150.00 //./
2 /s

g /
200.00

| /
250.00 /

300.00 //

350.00

Hm)

Deflexione

Figura 16. Cuencos de deflexion 2+ 112 — 4+367

Generalmente los datos atipicos pueden deberse a que el golpe se efectué muy cerca de
alguna estructura que probablemente pudo pasar desapercibida a simple vista, asi también pudo
ser porque alguno de los sensores no haya estado apoyado correctamente sobre la superficie a

evaluar.

Una vez depurados los datos, mediante el método de las diferencias acumuladas, se
definieron 6 secciones homogéneas. A partir de estas secciones homogéneas se realizo el

calculo de la deflexion promedio y la deflexion caracteristica

3.2.6 Maédulo Resiliente por retrocalculo y Médulo Resiliente

Para obtener los médulos resilientes de la subrasante (Mrr) se utilizaron los métodos de
AASHTO y YONAPAVE,; vy, con la ayuda de los programas EVERCALC y ELLEAL, se

calcularon los modulos resilientes de la subrasante, capa granular y carpeta asfaltica.

El retrocalculo del modulo de la subrasante mediante el método AASHTO se realizo en una
hoja de célculo con base a las deflexiones caracteristicas obtenidas de las secciones homogéneas
definidas en el acépite anterior y con la ayuda de la herramienta SOLVER buscando que se

cumpla la condicion de que la deflexion usada en las ecuaciones sea la mas cercana posible a
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la del plato de carga y a su vez encontrarse lo suficientemente lejana desde el plato de carga

para cumplir con las consideraciones asumidas.

Por su parte, el retrocélculo del médulo de la subrasante mediante el método YONAPAVE
fue igualmente realizado en una hoja de calculo de acuerdo a la formulacion detallada en el

capitulo dos.

Para el retrocalculo de la subrasante, material granular y carpeta asfaltica, se cargaron todos
los pardmetros requeridos por el software EVERCALC, tales como nimero y distribucion de
los sensores, radio del plato de carga, espesores y mddulo inicial de cada capa, relacion de
Poisson, unidades, etc. (Figura 17). Al momento de cargar los valores, considerando las
recomendaciones bibliograficas, se tomod especial atencion en la determinacion de la
profundidad y el modulo de la capa rigida ya que de ello depende la asertividad en los
resultados, es por ello que deben realzarse varias iteraciones buscando que los mddulos
encontrados por el programa se encuentren dentro de los rangos recomendados para cada

material y que el error sea el menor posible.

%3 General Data Entry - C:\CECY\SECCIO- 1\SECCIO-1.GEN = K
Title: [PANAMERICANA NORTE |
No of Layers: E] No of Sensors: Plate Radius [cm):
Units Temp. Measurement Seed Moduli
= Motric v Stiff Layer = : = ’
~ US Units I Temp. Comrection ~ o tho = User Supplied

Sensor Weigh Factor
‘s Uniform 7 Inverse First Sensor " User Supplied

Sensor No: 1 2 3 4 5 6 7 8
Radial Offset (cm): |0.0 ||20.0 "30.0 ||60.0 I[S0.0 ||120.0 ]|150.0 "180.0 ]

Layer Information

o Layer ID Poisson® Ratio 'Mtaliiotulus Min Modulus Mo b "
- N [o | [0.35 | [1500.0 | [o.0 | [0.0 |
M Tiasation 15 ] RAMS Tol (%) Modulus Tol. (X):
Stress and Strain Location. . |
__Save | sy __Cencel_|

Figura 17. Datos de entrada EVERCALC
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Con respecto a los espesores de las diferentes capas, si bien en la Figura 11, se observa que
la estructura del pavimento en la Calicata 5 esta conformada por material granular (26 cm) y
material de mejoramiento (55 cm), para el calculo de los médulos en los programas se considerd
como si estuviesen formando una sola capa de 81 cm en total. Esta consideracién obedece al
hecho de que el material granular inmediato a la capa asfaltica se encuentra mezclado con el
material de mejoramiento, ademas porque las propiedades del material granular debido a su

deterioro, no distan mucho de las propiedades del material de mejoramiento.

Por Gltimo, con la ayuda del programa ELLEA1 y tomando como referencia la profundidad
y mddulo de la capa rigida y los valores encontrados en con el programa EVERCALC se
realizaron los calculos de los modulos de la subrasante, material granular y carpeta asfaltica.
Para ello, se cred una hoja de célculo con los valores de las deflexiones de cada seccidn
homogénea y los valores semilla de modulos de cada una de las capas (Tabla 8) para, con la
herramienta SOLVER vy la hoja de célculo del programa descargada de la pagina web (Tabla 9),

realizar el calculo buscando el menor error.
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Tabla 8. Hoja de datos ELLEAL

Capas # Espesores mm Poisson (-) | Modutus (Mpa) Deflexiones Caracteristicas ELLEA1
1 320 0.35 2111.9 # Medida (micron) Desp. Radial (mm) 80.5 Error
2 400 0.40 177.1 DO 216.20 0 227.5 5.2%
3 0.40 240.0 D1 176.40 200 176.4 0.0%
4 semi-inf 0.40 124.2 D2 157.00 300 155.8 0.8%
D3 112.10 600 112.1 0.0%
D4 75.20 900 80.5 7.0%
[Radio del Plato (mm) | 15000 | D3 58.10 1200 582 0.1%
|Esfuerzo Maximo (Mpa) | 0.566 | D6 42.70 1300 2.7 0.0%
D7 34.90 1800 31.9 8.5%
X= 200 Total Error 2.7%
= 0
i
Tabla 9. Hoja de calculos ELLEAL
Lager Modulus Poisson Thickness
1 2112 0.35 320.0
4 17T 0.40 400.0
ES 240 0.40 0.0 ELLEA; [wer. 0.98) computes stresses, strains  and|
4 124 0.40 33300 displacements in a lavered elastic half-space due to two
5 400 035 semi-nf uniformly loaded (dizsimilar) circular areas. Five fully bonded|
weightless, homageneous, and isatropic lavers are considered.
Load# Stress Radius X L§ Developed under JTRP Project 2813 by Or. Eval Leverberg)]
1 0.57 :z:'":':' 0.00 0.00 Marth Central Superpave Centar, Purdue University, Movember)
2 LD i L Ll 2008 (Janwary 2076 wpdatel. For questions. requests, and|
x ' z comments contact: eyal. levenberg@®yahoo. com.
Evaluation Poi 200.00 0.00 0.00 Layer= 1
Sign convention: A "
Diirection Stress train [microstrain: Displacement kl_l\
= -1.74E-D2 -13 -1.40E-02 B
T 2.E8E-02 16 0_D0E « 0
z -3 94E-05 -2 8 05E-02
¥z 0.00E-00 ] v
=z -7 29E-07 L1}
= 0.00E-00 LI}

|

=1

Una vez obtenidos los modulos por retrocalculo, se calcularon los médulos de disefio con la
aplicacion del factor de ajuste seleccionado. Asi, para determinar el Modulo Resiliente de
Disefio (Mr) de la subrasante se utilizé el valor de 0.35, ya que varias de las investigaciones
citadas en el capitulo DOS coinciden en la determinacion de este valor como resultado de los
estudios realizados para pavimentos cuyas subrasantes se encuentren bajo una capa de base y/o
subbase granular no ligada, sin subrasante estabilizada. El factor es utilizado para la correccién
de los mddulos de retrocélculo obtenidos para el material granular y material de mejoramiento
es de 0.62 que se tomo de la Guia Empirico Mecanicista conforme las caracteristicas mecanicas

y condiciones fisicas en las que se encuentran estos materiales. Estos factores se han tomado
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de la literatura consultada ya que se desconoce la existencia de investigaciones respecto de este

factor para suelos locales.

Por otra parte, y conforme las recomendaciones de la bibliografia consultada, unicamente
los mddulos de la capa asfaltica producto del retrocalculo fueron ajustados a partir de la con el

factor de temperatura obtenido a partir de la Ecuacién 14

E i6n 14
M = 1(070.000147362 (77% - Tcaz) cuacion
Eca
Tref = 25 O°C = 779F
Ecuacion 15

Donde:

Eref = Mddulo del concreto asfaltico a la temperatura de referencia
Eca = Mddulo del concreto asféltico retrocalculado

Tref = Temperatura de referencia

Tca = Temperatura de la capa de concreto asfaltico

Esta formulacion es utilizada por el software EVERCALC y por ello se utiliza para la
correccion por temperatura de los mddulos calculados de la carpeta asfaltica con el software
ELLEAL.

Para la propuesta de reconstruccion del tramo de via analizado se utilizaron los valores
calculados mediante el programa ELLEAL ya que el error en el calculo es el menor, como se

mostrara méas adelante en el capitulo de resultados.
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Figura 18. Deflectometria en diferentes abscisas del tramo de via en estudio.

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas

3.2.7 Calicatas y Ensayos de Laboratorio

La ejecucion de calicatas fue contratada por la Direccién Distrital del Azuay del Ministerio
de Transporte y Obras Publicas con un laboratorio particular. Como se puede observar en la
Figura 19, la actividad se llevd a cabo con todas las medidas de seguridad para el personal ya

que fue realizada en presencia del trafico habitual de esta via. Para la extraccidn de las muestras
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de las diferentes capas de la estructura del pavimento fue necesario el uso de equipos como
cortadora y rotomartillo en el caso de la carpeta asfaltica y herramienta manual para el material
granular y material de subrasante. El propdsito de este estudio fue obtener estratigrafia,
clasificacion, granulometria, densidades y CBR de los de los materiales de la estructura del
pavimento y de la subrasante en observancia de las normas de la ASTM aplicables en cada caso.
Los resultados se encuentran contenidos en el informe de laboratorio emitido por la contratista.
Las calicatas fueron realizadas los dias 17 y 18 de noviembre de 2020, bajo la direccion y

supervision de la Especialista en Geotecnia de la Subsecretaria Zona 6 MTOP.

Pese a que en el presente trabajo se determinaron secciones homogéneas propias bajo las
consideraciones descritas en el acapite anterior, la determinacion de los sitios de extraccion fue
definido por la especialista en geotecnia del ministerio a partir de las secciones homogéneas
determinadas por esta profesional. En cualquier caso, la deflectometria utilizada para la

definicidn de secciones homogéneas fue la misma.

Figura 19. Ejecucion de Calicatas en abscisas determinadas
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Fuente: INFORME CALICATAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS PARA LA VIA ESTATAL E35 ANTIGUA
PANAMERICANA NORTE, TRAMO RENDODEL MURNECAS DE PIEDRA — PUENTE GUANGARCUCHO, EN LA
PROVINCIA DEL AZUAY

3.2.8 Correlaciones

La literatura advierte tener mucho cuidado al aplicar ecuaciones de correlacion ya que éstas
dependen fundamentalmente del tipo de material analizado. Por esta razon, una vez contando
con los resultados de deflectometria y de laboratorio, lo mas acertado hubiese sido encontrar
regresiones para los tres tipos de materiales determinados en los ensayos de laboratorio; no
obstante, la cantidad de calicatas realizadas no pueden considerarse una muestra estadistica
representativa que explique el comportamiento de las variables con un grado de confiabilidad
adecuado.

Para el fin que persigue este apartado, hubiese sido ideal realizar nuevas calicatas y en mayor
nimero para cada tipo de material encontrado; sin embargo, debido a las limitaciones

econdmicas de la institucion, este trabajo complementario no fue posible.

En todo caso, se realizo el retrocélculo de los madulos resilientes con la ayuda del programa
EVERCALC en cada una de las abscisas en las que se realizaron las calicatas y se busco realizar
la correlacion entre los modulos retrocalculados y los CBR obtenidos en laboratorio para 2 de
los tres tipos de materiales identificados ya que el material clasificado como A7-6 cuenta con
un solo CBR.

3.2.9 Trafico

El conteo vehicular necesario para la determinacion del Trafico Promedio Diario Anual no
pudo ser realizado por el Ministerio debido a una falla de los equipos de medicion de la unidad
encargada de realizar este procedimiento y ademas por la pandemia que coincidié con la
programacion; sin embargo, en virtud del compromiso de cooperacién interinstitucional del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas con el GAD Municipal del Cantdon Cuenca, en aras

de aunar esfuerzos para la reconstruccion de este tramo vial, esta informacion fue obtenida del
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INFORME DE REHABILITACION DE PAVIMENTO
PANAMERICANA NORTE, L =9.50 Km.

FLEXIBLE DE LA

Es importante precisar que la informacion obtenida tiene fuertes limitaciones asi, por

ejemplo, el conteo fue realizado apenas cuatro dias con una duracion de 16 horas diarias; sin

embargo, esta informacion fue utilizada para el disefio de la estructura planteado en esta

investigacion con el objeto de poder realizar la comparacion de los resultados de disefio

obtenidos en el informe citado en el parrafo anterior ya que este Gltimo fue efectuado con el

método puramente empirico.

De los datos de campo suministrados, se obtuvo el TPDA de camiones, distribucion por tipo

de camion y distribucion horaria, que se muestran en la Tabla 10 y Tabla 11.

Tabla 10. Distribucion por tipo de vehiculo

Tipo Cantidad | Porcentaje
Buses 397 25.68%
Camiones 2DB 886 57.31%
Camiones 3A 157 10.16%
Camiones 4C 106 6.86%
(TPDA)

Camiones 1546 | 100.00%
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Tabla 11. Distribucién Horaria

HORA Estacion 3 | Estacion2 | Estacion 1 | Promedio
6:00:00 | 7:00:00 4.70% 4.90% 5.81% 5.13%
7:00:00 | 8:00:00 | 10.66% 8.72% 7.77% 9.05%
8:00:00 | 9:00:00 9.87% 8.48% 7.94% 8.76%
9:00:00 | 10:00:00 9.51% 8.36% 8.18% 8.69%

10:00:00 | 11:00:00 9.39% 8.60% 7.94% 8.64%
11:00:00 | 12:00:00 9.09% 7.65% 6.87% 7.87%
12:00:00 | 13:00:00 8.37% 8.12% 8.02% 8.17%
13:00:00 | 14:00:00 8.91% 8.00% 7.12% 8.01%
14:00:00 | 15:00:00 7.59% 7.89% 6.55% 7.34%
15:00:00 | 16:00:00 6.14% 6.45% 6.46% 6.35%
16:00:00 | 17:00:00 5.90% 6.33% 6.96% 6.40%
17:00:00 | 18:00:00 4.15% 5.02% 6.38% 5.19%
18:00:00 | 19:00:00 2.95% 4.78% 5.89% 4.54%
19:00:00 | 20:00:00 1.38% 3.46% 4.91% 3.25%
20:00:00 | 21:00:00 0.96% 2.03% 2.37% 1.79%
21:00:00 | 22:00:00 0.42% 1.19% 0.82% 0.81%

TOTAL 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
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3.2.10 Diseiio Empirico — Disefio Empirico Mecanicista

El GAD Municipal del Canton Cuenca presento al Ministerio de Transporte y Obras Publicas
una propuesta de rehabilitacion de la estructura del pavimento del tramo de via en estudio. En
esta propuesta se utilizaron los resultados de la deflectometria realizada por el propio Ministerio
y fue planteada con el enfoque del método AASTHO 1993 (Método empirico). Es por ello que,
con el objeto de comparar los resultados de la conformacion de la estructura entre el método
empirico y el método empirico mecanicista, se cargaron al programa M-EPDG tanto los valores
de los diferentes parametros requeridos para el disefio determinados por el calculista de dicha

institucién como los determinados en esta investigacion.

En cualquiera de los dos casos, las estructuras planteadas deberan empatar con los niveles
deinicioy fin del tramo, y considerar el fresado del pavimento existente con el objeto de reciclar

los aridos por cuestiones econdmicas y sobre todo ambientales.

3.2.10.1 Datos de entrada para el programa M-EPDG

El programa requiere de varios parametros para su funcionamiento los mismos que deben
ser determinados, definidos o asumidos por el disefiador, entre ellos, datos generales que
describan al proyecto, condicionantes de disefio, datos de tréfico, propiedades de materiales

utilizadas para el disefio e informacion meteoroldgica.

El programa en si carga varios valores por defecto, y si bien estos valores son el resultado
de varias investigaciones, ensayos y analisis efectuados por la AASHTO, estos se refieren a
condiciones especificas y propias del entorno en estudio por ello, siempre serd recomendable
realizar estudios propios con los que se confirmen o se sustituyan estos valores con el objeto de
generar bases de datos y modelos de calibracion acordes a la realidad de cada proyecto, sin
embargo y dada la complejidad, recursos y tiempo requerido, esta labor seria objeto de otro

tema de investigacion.

En este contexto, es importante acotar que, para el disefio de la estructura del pavimento del
tramo propuesto, se realiz6 un gran esfuerzo por obtener informacion propia; no obstante, ante
la falta de algunos parametros se asumieron los recomendados en la Guia de Disefio y que carga

el programa por defecto, en cuyo caso se especifica en el acapite correspondiente.
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En lo referente al disefio de la estructura del pavimento, en primera instancia, el programa
fue alimentado con la informacion del INFORME DE REHABILITACION DE PAVIMENTO
FLEXIBLE DE LA PANAMERICANA NORTE, L = 9.50 Km. presentado por el GAD
Municipal del Cantén Cuenca al Ministerio de Transporte y Obras Publicas, en el marco del
ACTA COMPROMISO ENTRE EL MINISTERIO DE TRANSPORTE Y OBRAS
PUBLICAS Y GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNICIPAL DEL
CANTON CUENCA, que se trata de una propuesta de disefio realizada mediante el método
empirico. En la Tabla 12, se muestran los espesores y mddulos de cada capa cargados en el
programa M-EPDG y que fueron los calculados o asumidos por el técnico municipal en su

disefio.

Tabla 12. Valores de disefio Propuesta GAD Cuenca

ESPESOR MR

ESTRUCTURA
h (in) (psi)

Carpeta Asfaltica 4 400000
Base de material reciclado
estabilizada con cemento 8 175000
Material Granular 11.8 30251
Subrasante Natural semi-inf 20890

Si bien estos datos fueron cargados al programa para verificar el cumplimiento de
condicionantes del disefio empirico - mecanicista, adicionalmente, se verificé que el disefio
propuesto fuera aplicable al caso méas desfavorable de las secciones homogéneas definidas pues,
como se puede apreciar en la estratigrafia del tramo que corresponde a la calicata 4, Figura 11,
el espesor de material granular aprovechable luego del fresado seria de 6,72 in mas no de 11,8

in como fue planteado en términos generales en el aludido disefio.

En segunda instancia, con el objeto de realizar un andlisis de la incidencia de los diferentes
parametros utilizados en el disefio, el programa fue alimentado con los espesores de la
estructura propuesta por el GAD Cuenca; pero con los valores de los médulos de la subrasante
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obtenidos y asumidos en esta investigacion. Debe aclararse que en este caso el disefio se divide
en dos tramos que fueron determinados en funcion de los modulos de subrasante obtenidos por
retrocalculo. El primer tramo inicia en la abscisa 0+000 y concluye en la abscisa 6+330 en el
cual se considera que el espesor de la capa granular es de 6.72 luego del fresado pues la calicata
4 se encuentra incluida en este tramo. El segundo tramo inicia en la abscisa 6+330 y concluye
en la abscisa 10+128, en cuyo caso se considera que el espesor de la capa granular luego del

fresado es de 11.8 in.

En la Tabla 13, se muestran los datos principales que fueron cargados al programa.

Tabla 13. Valores obtenidos en esta investigacion (Espesores Propuesta GAD Cuenca)

PRIMER TRAMO SEGUNDO TRAMO

ESTRUCTURA ESPESOR MR ESPESOR MR
h (in) (psi) h (in) (psi)
Carpeta Asfaltica 4 400000 4 400000
7

Base de material reciclado

estabilizada con cemento 8 750000 8 50000
Material Granular 6.72 11334.86 11.8 6107.81
Subrasante Natural semi-inf 4180.36 semi-inf 3051.38

Por altimo, se planteé una propuesta de disefio diferente al propuesto por el GAD Cuenca
debido principalmente a que la propia guia advierte que no es recomendable realizar el disefio
de pavimentos semirigidos en los que se consideren materiales estabilizados con cal, cemento
0 cenizas volantes dado a que el programa no cuenta con la calibracién global de este analisis.
En este caso los datos que fueron utilizados para el disefio son los que se presentan en la Tabla
14.
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Tabla 14. Valores y propuesta de esta investigacion

PRIMER
SEGUNDO
TRAMO TRAMO
ESTRUCTURA
ESPESOR MR ESPESOR MR
h (in) (psi) h (in) (psi)

Carpeta Asfaltica 6 400000 6 400000
Base Clase | 10 45000 16 45000
Sub Base Clase 11l con material
reciclado 14 35000 18 35000
Subrasante Natural semi-inf | 4180.36 | semi-inf | 3051.38

Las ilustraciones del programa que se muestran en cada seccidén pueden referirse a

cualquiera de las propuestas de manera indistinta.

Es de resaltar que la informacion utilizada para el disefio en ambos casos tiene como base

los estudios y ensayos realizados por la Subsecretaria Zonal 6 MTOP y que son parte de esta

tesis; no obstante, los resultados de los calculos pueden diferir segun los métodos y criterios

utilizados para su procesamiento, es importante ademas aclarar que los mddulos de la

subrasante y material granular calculados por el técnico municipal fueron obtenidos con la

utilizacion de férmulas de correlacién CBR-MR.

Dado a que la version del programa MEPDG es una de las primeras en existencia y es de

uso libre, todos los valores a emplear deben encontrarse en unidades del sistema inglés ya que

el programa no cuenta con otra opcion.
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3.2.10.2 Informacion General

En los datos de informacion general debemos introducir en el programa la vida util para la
cual queremos disefiar nuestro pavimento, un estimado de las fechas en las que se colocaran las
diferentes capas y sobre todo el tipo de pavimento que deseamos construir, en nuestro caso, un
nuevo pavimento flexible (Figura 20). La vida util para el disefio planteado por el GAD
Municipal es de 10 afios, en tanto que para el disefio planteado en esta investigacion es de 20

afios segun la referencia las normas NEVI para proyectos de rehabilitacion y mejoras.

General Information ? *

Froject Mame: |F'mpuesta MCCP. dgp

Degcription:
RECONSTRUCCION AMTIGLA PAMAMERICANA
Design Life years) (BT - MORTE TR&MO RECOMDEL MUFIECAS DE PIECRA

" PUENTE DE GUANGARCUCHO

Basze/Subgrade i
Construction Month: |Dctnber j Tear |2D2-I j

Pawvement

Construction Month: |Decembe[ ﬂ “ear: |2021 j
o Nanuay  v| Yea: [2022 +|

Tupe of Design
Mew Pavement

. Jainted Plain Concrete Continuously Beinforced
i - i
Flexible Pavement Pavement [JFCP] L Concrete Pavement [CRCP)

Restoration

" Jointed Plain Concrete Pavement [JPCF)

Overlay
" Azphal Concrete Overlay " PCC Overlay
" OK | X Cancel ‘
Figura 20. Informacion General (MEPDG)
3.2.10.3 Parametros de Analisis

En esta pestafia deben alimentarse varias caracteristicas relacionadas con las propiedades del
pavimento. El programa requiere de valores admisibles para realizar la modelacion, es por ello

que estos valores varian dependiendo de la normativa establecida en cada pais, asi por ejemplo
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el valor de IRI inicial se refiere al valor de este parametro cuando el pavimento es nuevo o
recién terminado, en tanto que el valor terminal del IRI se refiere al maximo aceptado antes de
que el pavimento entre en una fase de mantenimiento. A nivel internacional el IRI inicial esta
alrededor de 1.8 km/m o0 114 in/mi y el IRI terminal entre 3 m/km o 190 in/mi y 4m/km o 253
in/mi, se considerd prudente adoptar un IRI terminal de 3.80 m/km que equivalen a 240.00
in/mi. Con estos valores se estaria cumpliendo con el valor del IRI inicial fijado por las Normas
de Disefio Geométrico del MTOP como méximo en 2.5 m/km que equivalen a 158 in/mi para

la recepcién de un pavimento recién construido.

La confiabilidad (R) se define como la probabilidad de que el deterioro en el periodo de
disefio no supere el nivel critico de deterioro predefinido. Esta probabilidad se ve afectada por
muchas fuentes de variacion e incertidumbre tales como errores en la estimacion de cargas de
transito, fluctuaciones climéticas a lo largo del periodo de disefio, variaciones en espesores de
capas, propiedades de materiales y de subrasante a lo largo del proyecto, errores en la medida
de las fallas e IRI y limitaciones de los modelos de deterioro. En este orden de ideas, la
bibliografica refiere rangos de confiabilidad recomendados o sugeridos en funcion del tipo de

vias y su caracterizacion conforme la siguiente tabla:

Tabla 15. Niveles de Confiabilidad recomendadas por la AASHTO

Clasificacion funcional de| MNivel recomendado de confiabilidad (%)
la via Urbana Rural
Autopistas 85 -99.9 80 -999
Arterias principales 80 -99 75 - 95
Colectoras 80 -95 75 -85
Locales 50 - B0 50 - 80

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures, AASHTO, 1993

Es por ello que para el disefio planteado en esta investigacion se utilizé un R de 85%
considerando que se trata de una via colectora de caréacter urbano al igual que en el disefio

planteado por el GAD Cuenca. (Figura 21).

Continuando con la definicién de los parametros requeridos por el programa, en la normativa
nacional no existen valores admisibles respecto de agrietamiento longitudinal, piel de cocodrilo
y agrietamiento térmico, razon por la cual se han asumido valores manejados a nivel

internacional; asi, en el caso de agrietamiento longitudinal y térmico el valor tipico admisible
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se encuentra en el orden de 190m/k o 100 ft/mi; y, para la piel de cocodrilo el valor tipico

admisible esta en un rango del 25 al 50% del total del area de la trocha.

Analysis Parameters ? et
Project Mame: |Propuesta GAD dgp
Imitial IR {indmni] IE!

Performance Criteria

O Rigid Pavement [ Flexible Pavement l

Limit Reliability
¥ Teminal IRI {in/mils) 240 85
v AL Surface Down Cracking |1DDD |g5
Long. Cracking ft./mi)
v AC Bottom Up Cracking |25 |55
Alligator Cracking (%)
[v AC Themal Fracture ft/mi) |1DDD |85
 Chemicaly Stabilized Layer |25 85
Fatigue Fracture(i)
[v Permanent Deformation - Total Pavement {in) |D-?5 |E‘5
[v Permanent Deformation - AC Only {in) |D.5D |55

o OK | X Cancel |

Figura 21. Parametros de analisis (MEPDG)

Adicionalmente en la alimentacién de los datos, se activé la opcion de fractura por fatiga de
la capa estabilizada quimicamente debido a que segun el planteamiento del disefio se espera
fresar un espesor determinado de la capa del asfalto existente para mezclarlo con base y
estabilizarlo con cemento. En este caso se asume valor admisible del 25% del total del area de
trocha para la fisuracion por fatiga para la capa estabilizada quimicamente.

3.2.104 Trafico

Como bien lo recomiendan las Normas de Disefio Geométrico del MTOP, seria ideal
disponer de datos de una estacion de contaje permanente que permita conocer las variaciones
diarias, semanales y estacionales y disponer de un registro de datos de varios afios que permitan
la obtencién de parametros necesarios para caracterizar el trafico y pronosticar su crecimiento

con bastante certeza. En este sentido, el programa utilizado para el disefio requiere de varios
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parametros que se obtendrian facilmente de un conteo como el recomendado por Ministerio;
sin embargo, generalmente las limitaciones de caracter econémico y la reducida importancia
que se le otorga al desarrollo de programas técnicos para la conservacion y mantenimiento de
las vias de nuestro pais, no nos permiten contar con informacion completa y detallada. Ante lo
cual, y dadas las limitaciones de la informacidn con que se cuenta, se asumieron varios valores
por defecto que se encuentran alimentados en el propio programa para caracterizar el trafico ya
que no es posible contar con el nivel de informacién requerido, claro esta, siempre buscando
que los valores asumidos guarden, en la medida de lo posible, concordancia con la realidad de

la via a disefiar.

El primero valor requerido por el programa es el TPDA de camiones que segin nuestro
conteo de trafico es de 1546 vehiculos. Luego entonces se define el niUmero de carriles en la
direccion de disefio, asi como el porcentaje de camiones en la direccién de disefio y en el carril
de disefio, al tratarse de una via de dos carriles, uno en cada. Por Gltimo, la velocidad de
circulacién estd definida por el tipo de via y las condiciones que esta presenta para la
circulacién, considerando que la via presenta deterioros, constantes intersecciones y
semaforizacion que restringen la velocidad, se asumié un valor de 50 km/h 0 31.07 mph. (Figura
22)
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Traffic ? >

Design Life [years]: |2|:|

Dpening Date: |Januar_l,l, 2022

Initial bwo-wap AA0TT: J
Mumber of lanes in dezign direction: I'li
Percent of trucks in design direction [X]; IW
Percent of trucks in design lane [%): IW
Operational speed [mph): .07

Traffic Yaolume Adjustment; O Edi |
Al load distribution Factar; @ Edi | = Import/Expor

General Traffic Inputs O Edi |

Traffic Growth |':|E'lSS specific

o 0K | X Cancel |

Figura 22. Trafico (MEPDG)

Definido el trafico, sequidamente se pasa a calibrar los factores de ajuste para el volumen de
trafico conforme las mediciones realizadas en campo. Para la distribucion mensual de los
diferentes tipos de vehiculos pesados a lo largo del afio se asume el valor de 1 en cada mes ya
que para determinar un factor de ajuste especifico para cada mes es indispensable contar
minimamente con un conteo anual con el cual no se cuenta debido a las limitaciones tanto del
GAD como del MTOP. (Figura 23)
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Traffic Velume Adjustment Factors

— Load Manthly Adjustment Factors (MAF)
" Level 1; Site Specffic - MAF
¢ Level 3: Defautt MAF

?

[ Monthly Adiustmet | [l Vehicle Class Distribution | [l Hourly Distribution | [ Traffic Growth Factors |

[@@ Load MAF From File

I Export MAFto File

— Manthly Adjustment Factors

X

Figura 23. Factores de ajuste mensual (MEPDG)

Month Clazs=| Clazs| Clazs| Clas=s| Class| Class| Class| Class| Class| Class
4 5 6 T 8 9 10 11 12 13
January .00 (100 (100 (d.00 (400 |1.00 (100 |1.00 |1.00 |1.00
February 1.00 [ 1.00 (100 (1.00 (1.00 |(71.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00
March .00 (100 (100 (.00 (4100 |(d1.00 (100 |1.00 |1.00 |1.00
April 1.00 [ 1.00 (100 (1.00 (1.00 |(71.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00
May .00 (100 (100 (.00 (4100 |(d1.00 (100 |1.00 |1.00 |1.00
June .00 (100 (100 (d.00 (400 |1.00 (100 |1.00 |1.00 |1.00
Juby 1.00 [ 1.00 (100 (1.00 (1.00 |(71.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00
August .00 (100 (100 (.00 (4100 |(d1.00 (100 |1.00 |1.00 |1.00
September (1.00 |1.00 |1.00 (100 100 100 (100 (.00 [(1.00 ([1.00
October 1.00 [ 1.00 (100 (1.00 (1.00 |(71.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00
MWowvember .00 (100 (.00 (4100 (4100 |(d.00 (100 |1.00 |1.00 |1.00
December 1.00 [ 1.00 (100 (1.00 (1.00 |(71.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00
J 0k x Cancel |

Del estudio de trafico se determinaron las clases o tipos de vehiculos que circulan por la via,

asi como sus porcentajes de distribucién, los que fueron cargados al programa como se aprecia

en la Figura 24.
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Traffic Volume Adjustment Factors ? >

@ Monthly Adjustment [ Vehicle Class Distribution ID Hourly Distribution ] [ Traffic Growth Factors ]

AADTT distriibution by vehicle class

Class 4 [25.7]
% Load Default Distribution

Class 5 57.3 IQEE[

* Level 1: Site Specific Distribution
Class 6 102 I;E

~
Class 7 6.8 @

" Level 3: Default Distribution

Cass10 |00 m |
Cass 11 [00 I S
Cass12  [00 m

Class 13 0.0 E
Total 100.0 Note: AADDT distribution must total 100%.

o UK | X Cancel |

Figura 24. Distribucién por tipo de vehiculo (MEPDG)

La distribucion horaria de la circulacion de los camiones en la via, fueron igualmente
obtenidos del conteo de trafico proporcionado por el GAD Municipal del Canton Cuenca razén
por la cual no se cuenta con datos en los horarios de 10:00 pm. a 06:00 am. Sin embargo, y
conforme el analisis de las caracteristicas de movilidad actual de esta via, es decir que su uso
paso de ser arterial y colectora a mayormente urbana, se considera que estos valores no serian

mayormente afectados en caso de realizar un conteo en horario completo. (Figura 25).
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Traffic Volume Adjustment Factors ? *
[ Monthly Adjustment | [ Vehicle Class Distribution [ Hourly Distrbution | [l Traffic Growth Factors |
Houry truck traffic distibution by period beginning:

Midnight I[H] Noon I?_g
1:00 am Iﬂ_ﬂ 1:00 pm Ig_z
2:00 am Iﬂ_ﬂ 2:00pm Ig_ﬂ
3:00am I[H] 3:00pm I?_g
4:00 am Im}— 4:00 pm |E~3—
5:00 am Iﬂ_ﬂ 5:00 pm |5_4
6:00 am I[H] 6:00 pm I5_2
700 am |5_-| 7:00 pm |4_5
2:00 am Ig._1 2:00 pm |3_3
5:00 am I 5:00 pm I

58 12 Mote: The houry
10:00 am IE»T-"— 10:00 pm IDE— distribution must total 100%
11:00 am Igﬁ— 11:00 pm Im}— Total: I'IDD

V ..... D K‘l x Cancel |

Figura 25. Distribucién Horaria (MEPDG)

Para la distribucion por clase de vehiculos pesados se optd por la distribucion de vias

colectoras menores o rutas locales debido a las caracteristicas de la via, Figura 26.
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Load Default AADTT ? *
Select | cat ) Minor Collech J SADTT distribution faor the
elect general categony: inar Collectars - selected General Cateqany:
_ * = recommended value Yehicle Claze  Percent(%]
* | Trc | Bus% | Mumi-Trailer % [ Single-trailer and Single-unit{5U) Trucks Cessi s
5 <2%) =10%) Predominately Single-trailer trucks.
L ( ': ‘ ': —r ly Sing - - - - Clazz b H
r ] [=2%) (=10%) High percentage of single-trailer truck with some singh
r b [=2%) (=10%) r.1P(ed truck traffic w:rth a higher percentage of single-.tr Class B 117
r 13 [=2%) (=10%) Mixed truck traffic with about equal percentages of sin
- 16 (=2%) (=10%) Predominantly single-unit trucks. Class 7 16
- 3 (=2%) (2 -10%) Predominantly single-trailer trucks
- T (=2%) (2 -10%) Mixed truck traffic with a higher percentage of single-tr Class 8 99
- 10 (=2%) (2 -10%) Mixed truck traffic with about equal percentages of sin
r 15 (=2%) (2 -10%) Predominantly single-unit trucks. Clazs 9 362
r 1 (=2%) («2%) Predominantly single-trailer trucks
r 2 (=2%) (=2%) "Predominantly single-trailer trucks with a low percenta [Clase 10 |1
r 4 (=2%) («2%) Predominantly single-trailer trucks with a low to moderzs
r [ (=2%) (<2%) Mixed truck traffic with a higher percentage of single-u  Class 11 |1.8
v * 9 (=2%) [=2%) Mixed truck traffic with about egual percentages of sin
r | 12 (=2%) (=2%) Mixed truck traffic with a higher percentage of single-u  Class 12 |0.2
r * 14 (=2%) [=2%) Predominantly single-unit trucks
* cogy ) i i i i i Clasz 13 |03
r 17 (=25%) [=2%) Mixed truck traffic with about equal single-unit and sing
L4 >
O] X Cancel |

Figura 26. Distribucién por clase de vehiculos de carga (MEPDG)

La tasa de crecimiento del trafico utilizada fue la establecida por el departamento de
factibilidad del MTOP ya que esta institucion cuenta con sus propias tasas de crecimiento anual

del trafico vehicular por provincias (Tabla 16).

Tabla 16. Tasas de crecimiento Azuay

PERIODO |LIVIANOS [BUSES CAMIONES
2018-2020( 5.98% 2.27% 4.45%
2020-2025( 5.16% 1.96% 4.07%
2025-2030| 4.51% 1.72% 3.67%
2030-2035| 3.99% 1.51% 3.33%
2035-2040| 3.63% 1.36% 2.99%
2040-2045| 3.42% 1.26% 2.67%

Fuente: Departamento Factibilidad MTOP
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El programa presenta tres opciones, sin crecimiento, crecimiento lineal y crecimiento

compuesto; y, en este Ultimo caso, la posibilidad de establecer una tasa de crecimiento para

cada clase de vehiculo. Por ello, considerando las tasas de crecimiento referenciales del MTOP,

se establece un promedio de las tasas de crecimiento promedios correspondientes al periodo
2020 a 2045 de los buses (1.56%) y camiones (3.35%).

Opening Date:

Traffic Volume Adjustment Factors

|Jan|.|ar:.'. 2022
Design Life years). |20 J

v Vehicle-class specific traffic growth

Rate (%) Function
Class 4 1.58 Compound
Class 5 3.35 Compound
Class § 3.35 Compound
Clags 7 3.35 Compound
Clags 8 3.35 Compound
Clags 9 3.35 Compound
Clags 10 3.35 Compound
Class 11 3.35 Compound
Class 12 3.35 Compound
Class 13 3.35 Compound

7

AADTT: W J
% Traffic Design Direction: (30

% Traffic Design Lane: 100

Default Growth Function

~
~
=

Defautt growth rate (%) |3.35

View Growth Plots ‘

Note: Vehicle-class distribition factors are needed to view the effects of traffic growth.

x

B Monthly Adjustment ] B Vehicle Class Distribution ] B Houry Distribution [ Traffic Growth Factors l

o 0K

X Cancel |

Para la distribucién de las cargas por eje (Figura 27) se asumieron las que carga por defecto

por el programa ya que no se cuenta con datos al respecto, pues para ello, ademas de un conteo

anual, seria necesaria una estacion de pesaje.

Martha Cecilia Criollo Plaza

108



UCUENCA

Axle Load Distribution Factors ? >

Aule Load Distribution Wigw
© Level1: Site Specif H Export 2xle File | o Aule Tppes
Siciael " Curnulative Distribiation + Single Axle
~
| J {« Distribution {7 Tandem Axle

* Level 3: Default " Tridem fxle
| —I " Quad Axle

Aule Factors by Axle Type

Season Veh. Class Total 3000 4000 5000 G000 700 ~
January 4 100.00 1.8 0.96 29 399 6.8
January 5 100.00 10.05 13.21 16.42 10.61 522
January 6 100.00 247 1.78 345 395 6.7
January T 100.00 214 0.55 242 27 Wy
January & 100.00 11.65 537 7.04 6.99 7.99
January ) 100.00 1.74 1.37 284 353 493
January 10 100.00 364 1.24 236 338 518
January 1 100.00 355 291 519 527 6.32
January 12 100.00 G6.68 229 487 5.86 597
January 13 100.00 2.88 267 3.81 523 8.03

P — A T - P — — ,.,.}
" OK | X Cancel

Figura 27. Distribucién de cargas por eje (MEPDG)

En la entrada de los datos de trafico generales, se asumen los datos cargados por defecto por
el programa bajo el analisis de que los valores son concordantes con la realidad de la via en
andlisis asi, en la ubicacion media de la rueda el valor de 18 pies que equivale a 5,48 m, en la
desviacion estandar de deambulacion del trafico el valor de 10 pies que equivale 3,05 my en el
ancho del carril de disefio 12 pies que equivale a 3,65 m. El resto de valores asi mismo se
asumen ya que se refieren a valores estandar de nimero de ejes, ancho medio del eje, espaciado

doble de neumaticos, presion de llanta, espaciamiento del eje, etc.

3.2.10.5 Clima

Los datos de clima que el programa requiere para su funcionamiento y modelacion pueden
ser generados a partir de la informacion de estaciones meteoroldgicas que se encuentran
cargados en el propio programa; empero, todas estas estaciones se ubican en los Estados Unidos
razon por la cual no seria acertado su uso ya que las condiciones climaticas de estas estaciones

no se asemejan a las existentes en nuestra ciudad. En cuyo caso el programa permite crear una
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base propia de datos climaticas a partir de archivos con extension .icm que posean la

informacion que se detallan en la Tabla 17.

Tabla 17. Formato de base de datos climatica

#Station:AUSTIN/BERGSTROM, TX - Elevation (ft):661 - Latitude:38.11 - Longitude:-97.41 - Location:AUSTIN-BERGSTROM INTL ARPT - Months available data: 188
#leather station ID not available
#leather station ID not available
#ileather station ID not available
#leather station ID not available
#ileather station ID not available
Fecha de inicio y fin de registro (afio/mes/dia)
-97.41,30.11,661,12,-1,-1,-1,-1 67.7064,3.28833,35.3357,78.7,73.1,73.4,73.1,74.1,73.7,70.1,68.8,70.5,75.9,76.0,78.3
1 1996|[5.94244 18.95763711.8 |

75.7 @.8@ 3.1 1@@ 12
1 180 12 Dia/Mes/Afio

Radiacion sclar maxima (Btu/ft*dia)

Hora

Temperatura (°F)

mm-.lmmbwmb—hm‘-.l

3
3
%]
4
8.
2]
4
3
3

l2
8 12
212
@g| 12 Porcentaje de Cielo Claro
2
12

Nivel Freatico (ft}
12

12
12

[ =Y R VYR RV RV VTR S
MNP N D0 D

Dada esta condicidn, para el disefio propuesto, se elabor6 una base de datos de la zona del
proyecto de los afios 2018, 2019 y 2020 a partir de informacion existente en el internet en las

paginas https://www.tutiempo.net/ y https://salidaypuestadelsol.com/sun que refieren a la

estacion meteorologica Cuenca Mariscal Lamar (842390 SECU), Latitud: -2.88, Longitud: -
78.98 y Altitud: 2530. (Figura 28, Figura 29, Yy Figura 30)

Los datos de humedad, nubosidad, temperatura, velocidad del viento, precipitacion, salida
del sol, puesta del sol, radiacion y nivel freatico, fueron digitados manualmente en un archivo

en formato Excel que posteriormente fue transformado en un archivo con extension .icm.
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TuTiempo.nek D nomia

Datos reportados por la estacion meteorolégica: 842390 (SECU)
Disponemos de datos horarios para esta estacion meteorolégica. Puedes verlos en: Registros
Latitud: -2.88 | Longitud: -78.98 | Altitud: 2530

Descargar datos clim

1 143 281 12 - 80 30.99 9 46 183 - o o
2 191 254 102 - T3 3.05 13.8 9.4 259 - o] o]
3 15.2 27 9 - 66 0 10 a7 183 - o o
4 16.2 26 86 - 57 508 14 107 241 -

5 16.2 23 109 - 66 0 126 96 241 - o
& 162 265 1.8 - 66 - 101 83 206 424 o

7 15.3 258 8 = 46 0 146 106 317 =

8 16.2 26 8 - 4 0 13 M3 37 519

9 163 264 10 - 46 0 116 107 294 -

10 15 26 10.8 - 62 - 1.1 Q3 222 - o

" 147 25 10.5 - 69 3.05 127 59 16.5 - o o
12 156 259 11 - 73 508 111 78 206 - o]

13 14.8 24 11 - 74 6.1 13.5 81 206 - o o

Figura 28. Datos de Precipitacion mes enero 2020

El tiempo ~ Playas - Clima Astronomia Mas @ U\

-
E N

TuTiempo.net

Registros ICAQ/OACI: SECU

Registro de histéricos METAR en la estacién meteoroldgica
Icao (OACI): SECU

Nombre estacion meteorologica: Cuenca / Mariscal Lamar
Latitud: -2.88333

Longitud: -78.98333

Selecciona una fecha

Para ver el tiempo ocurrido en una fecha concreta, selecciona del siguiente formulario el afio, mes y dia que te
interesen.

Se han actualizado las fechas en la base de datos. Actualiza la pagina para poder
ver los nuevos datos actualizados.

| 2018 || Abril SE v\

Figura 29. Informacién estacion meteorolégica, seleccion del dia para bisqueda de informacion
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ves .
‘:5' TuTiempo.net Eltiempo - | Playas -  Clima Astronomia Mas @ ls\\
Hora Condiciones metecrolégicas Tem. Viento Hum. Presion

00:00 Cielo cubierto 127 o En calma 94% 1025 hPa

01:00 Cielo cubierto 12° o 4 km/h 100% 1025 hPa

02:00 Cielo cubierto 12° 0 4 km/h 94% 1024 hPa

03:00 Cielo cubierto 12° c 4 km/h 100% 1024 hPa

04:00 Cielo cubierto 12° c 6 km/h 100% 1024 hPa

07:00 Parcialmente cubierto 137 o 2 kmih 88% 1026 hPa

08:00 Mayormente cubierto 14° c 11 kmdh 88% 1026 hPa

09:00 Mayormente cubierto 15° 0 7 km/h T7% 1026 hPa

10:00 WMayormente cubierto 16° o 4 km/h 72% 1026 hPa

11:00 WMayormente cubierto 17 0 2 km/h 3% 1025 hPa

12:00 Mayormente cubierto 20° o 4 kmih 53% 1024 hPa

13:00 Cielo cubierto 18° o 8 km/h 64% 1023 hPa

13:14 Mayormente cubierto 18° 0 20 km/h 68% 1023 hPa

14:00 Cielo cubierto 15° o 4 Kkm/h 88% 1023 hPa

15.00 Mayormente cubierto 15° @ 19kmh 88% 1023 hPa

Figura 30. Datos martes 3 de abril de 2018

En lo que respecta al nivel freatico, si bien el programa permite su registro hora por
hora, pues este parametro resulta de suma importancia a la hora de realizar una prediccion del
comportamiento del pavimento; no obstante, es usual que por practicidad se coloque el valor
anual mas desfavorable dado a que en muy pocas ocasiones se cuenta con un registro de
mediciones en las condiciones requeridas. Por este motivo se optd por estimar un valor
constante de nivel freatico para los tres afios de registro con base a observaciones de campo en

lugares aledarios a la zona del proyecto.

Los datos de radiacién solar de los afios 2018, 2019 y 2020 pudieron ser obtenidos de
la estacion meteoroldgica de Llacao perteneciente al Instituto de Investigacion Geoldgico y

Energético.

Dado a que el programa utiliza los datos climaticos para la modelacion del comportamiento
del pavimento conforme a los cambios que se producen en el ambiente, entre mayor sea el
registro de la base climéatica mejores seran los resultados de prediccion; en todo caso, el

programa requiere un minimo de informacion de dos afos.
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3.2.10.6 Materiales

En el programa se debe crear el nUmero de capas planteadas para el disefio y cargar la

informacién de cada una de ellas.

La estructura planteada por el GAD Municipal estd conformada por 10.16 cm o0 4 in de
Concreto Asfaltico, 20.32 cm u 8 in de base estabilizada con cemento (material de base + aridos
provenientes de reciclaje por fresado de la carpeta asfaltica existente + cemento), 30 cm u 11.81
in de material granular y por dltimo la subrasante natural. Como ya se menciono, en el caso del
material granular se realizan dos corridas en el programa considerando en el primer caso 11.81
in de este material tal como lo plantea el GAD; y, en un segundo caso, cuando se comprueba el

calculo para el tramo con menor espesor de material granular, es decir para 6.72 in.

Por otra parte, esta investigacion propone 2 tramos de disefio segun los resultados de los
modulos retrocalculados. En todo caso en ambos tramos la estructura esta conformada por 15.24
cm o 6 in de Concreto Asféltico, base granular clase | de 25.40 cm o0 10 in en el primer tramo
y 40.64 cm o 16 in en el segundo tramo, subbase clase Il (material granular clasificado +
agregado reciclado) de 35.56 cm 0 14 in en el primer tramo y de 45.72 cm o0 18 in en el segundo
tramo, por dltimo; la subrasante natural. En ambos tramos se eliminaria completo el material
granular existente; y, los aridos provenientes del fresado de la carpeta asfaltica existente serian
mezclados con material de base o subbase para formar la capa de material granular con las
caracteristicas de asumidas en el disefio. Los espesores planteados resultaron de iteraciones con
diferentes valores hasta conseguir el cumplimiento de los criterios de deterioro con ayuda del

software.

3.2.10.6.1 Carpeta Asfaltica

Se asumieron los valores por defecto que carga el propio programa para definir las
caracteristicas y propiedades generales de la carpeta asfaltica considerando que cumplen los
requerimientos de las Especificaciones Generales para la construccion de caminos y puentes
del Ministerio de Transportes y Obras Publicas, asi como también de la Norma NEVI a pesar
de que esta Ultima tiene caracter unicamente referencial pues su uso no es mandatorio. Se
verifico que los valores de granulometria que carga por defecto el sistema, Figura 31, se

encuentran entre los limites determinados en la Tabla 18. Asi también fueron verificadas con la
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bibliografia revisada, los valores de la Relacién de Poisson, Temperatura de Referencia, Peso
Unitario, Conductividad Térmica, Capacidad Calorifica de la Mezcla y Porcentaje de Vacios,
Figura 32. Propiedades del Concreto Asfaltico (MEPDG) , en este Ultimo caso el programa establece
un valor de 8.5 % que fue reemplazado por 5% ya que nuestra normativa establece un porcentaje

de vacios entre 3y 5 % para mezclas asfalticas densas, que son las usadas en el medio.

Asphalt Material Properties ? X

dzphalt material type: &sphalt concrete ﬂ

Level (3 -
Laver thickness (in]: 4

[ Asphalt Mix ]. Asphalt Binder] O Asphalt General ]

Aggregate Gradation

Cumulative % Retained 3/4 inch sieve: |7
Cumulative % Retained 3/8 inch sieve; |30

Cumulative % Retained #4 sieve: 575

% Passing #200 sieve: 4

W OK | X Cancel ‘ 26| View HMa Plots

Figura 31. Graduacion de los Agregados y Propiedades del Concreto Asfaltico (MEPDG)
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Asphalt Material Properties ? >
i : Azphalt concrete -
Level Iﬁ Agzphalt material type: I P _I
Laver thickness (in]: |4

[ Asphakt Mix | [ Asphak Binder [ Asphatt General |

—iaeneral — Poisson's Ratio

Refi temperat F*): lUsze predictive model to
erence temperature () [Hl r calculate Poisson’s ratio.

Poisson’s ratio: 0.35

—(Gravimetric Properties (Mix Design)

Binder content by weight(%): I— Parameter a:
{%péitn:'l}u{r%}t::indﬁ sontent I— Parameter b:
Ej:lgnoaércv?bﬁ:s used to I—
—Volumetric Properties as Built :
Effective binder content (%): IH] [ Tremal Properies

Air voids (%) |5— ;-::}:]:ftal{g?l'rfjd;ii’t‘iilt:}:}: ID'E?

Total unit weight (pcf): Ir EE'I'alt_I;g?l?“Tw asphait IDZB—

117

W OK | x Cancel | iew HiA Plots |

Figura 32. Propiedades del Concreto Asfaltico (MEPDG)

Tabla 18. Husos granulométricos para Mezcla Asfaltica

Porcentaje en pese que pasza a traves
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
%" " 38" N°4
17 (254 mm.) 100 -- -- --
W(19.0 mm.) o0 - 100 100 -- --
P27 (12.7 mm.) - o0 - 100 100 --
3BT (050 mm) 36 - 80 o0 - 100 1040
N*4(4.75 mm.) 35-65 44 74 35-83 20 - 100
N (2.30 mm.) 23-49 28-38 32-467 65 - 100
N*16(1.18 mm.) -- -- - 40 - B0
N 30 (0,60 mm.) -- -- -- 25-65
MN® 30 (030 mm ) 5-19 5-21 T7-23 7-40
N 100 (0.15 mm.) - -- -- 3-20
MN® 200 (0075 mm ) 2.8 2-10 2-10 2-10
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Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MTOP

Por ultimo, como se aprecia en la Figura 33, se define el tipo de asfalto a utilizar, en nuestro

caso el cemento asfaltico AC-20

Asphalt Material Properties ? X

Aznhalt matenal tupe: Azphalt concrete -
Level m zphalt material type | J

Laver thickneszs (in): 4

[ Asphakt Mix B Asphalt Binder l. Asphalt General ]
Options
(" Supermpave binder grading
* Conventional viscosity grade

(" Conventional penetration grade
Viscosity Grade

AC25
AC 5
AC 10
AC 20
AC 30
AC 40

DS I

D

A 1007709 VTS: |3.6017

& 0K | X Cancel | 2| View HMA Plots

Figura 33. Definicién del tipo de asfalto (MEPDG)

3.2.10.6.2 Base con pavimento asfaltico reciclado estabilizada con cemento

Para la capa de base cementada se tomaron como valores referenciales recomendados en la

Guia, Tabla 19.
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Tabla 19. Niveles de entrada recomendados, pardmetros y valores para materiales estabilizados quimicamente

Required Input Eecommended Input Level

Elastic/resilient modulus | #+  Use unconfined compressme strength (£ " or g,.) in psi of lab samples or
exiracted cores converted into elashicresibent modulus by the followang:

Alaterial Eelationship for Modulus | Test Method
Lean concrete and cement E =s7000(r )" AASHTOTI2
treated zgzrezate ' i
Open graded cement Usze mput Level 3 None
stabilized aggregate
Lime-cement-flv ash E=3500+q, ASTM C 593
Soal cement E =1200ig, ) ASTM D 1633
Lime stabilized soal M, =0.124{g, )+9.98 ASTM D 5102
QR
#  Salect tvpical E and M values m pa as follows:
Lean concreta, F 2.000,000
Cement stabilized agzregate. £ 1.000.000
Chpen graded cement stabilized aggrezate, E 750,000
Soul cement, E 500,000
Lime-cement-flvash E 1,500,000
Lime stabilized souls, M 45,000
Elm‘_ml strength o sz 20% of the compressive strength of lab samples or extracted cores
(required only for as an estimate of the flexral strength for all chemically stabilized
flexable pavements) materials.
OF.
#  Salect typacal My values m psi as follows:
Chermeally stalhihized material placed under 750
flexable pavement (base) i
Chermeally stabihized matenal used as subbase,
select matenal, or subgrade under flesable 250
pavement
Poisson’s ratio Select tvpical Poisson’s ratio values are as followrs:
Lean concrete and cement stabilized aggregate 0.1 to 0.2
Soil cerment 0.15 to 0.35
Lime-Fly Ash Matenal= 01to0.15
Lime Stabilized Soal 015002
Umat weight Use default MEFDG values of 150 pef
Thermal conductivity Use default MEPDG values of 1.25 BTUR-R-F
Heat capacity Use default MEFDG values of .28 BTUTh-F

Fuente: AASHTO Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide, 2008

Los valores de peso unitario, conductividad térmica y capacidad calorifica fueron asumidos
los que carga el programa por defecto, conforme la recomendacion de la guia. El valor utilizado

para la resistencia a compresion simple o modulo de ruptura es de 25 kg/cm2 o 360 psi conforme

Martha Cecilia Criollo Plaza 117



UCUENCA

lo establecen las Especificaciones Técnicas MTOP. En el caso de la relacion de Poisson se

utilizo el valor medio. (Figura 34)

General Properties

Laver thickness (in];
Unit weight [pof]:

Foizzon's ratio;
Strength Properties

Elaztic/resilient modulus [pzi);

bl odulus of rupture [pai);

Thermal Properties
Thermal conductivity (BT he-f-F7)

Heat capacity [BT U /AB-F;

OF.

Minirmum elaztic/resiient modulus [psi):

Chemically Stabilized Material - Layer #2

150

015

|1 FE000

100000

2E0

Cancel |

b aterial type: Cement Stabilized

1

1.25

023

Figura 34. Propiedades del material estabilizado quimicamente (MEPDG)

En todo caso, para la produccion de la base estabilizada con cemento debe considerarse que

el material, ademas de cumplir con las especificaciones generales para la construccion de

caminos y puentes del MTOP, debera cumplir con los valores con los cuales se realiz6 el disefio

para lo cual deberan realizarse ensayos de laboratorio con diferentes porcentajes de cemento

hasta conseguirlos.

Martha Cecilia Criollo Plaza

118



UCUENCA

3.2.10.6.3 Capa de material granular

La capa de material granular se refiere a la capa de base con la que fue construida
inicialmente la via y que, con el paso del tiempo y sobre todo por el insuficiente drenaje de la
via, perdio sus propiedades mecénicas. Segun la propuesta de disefio del GAD Cuenca esta capa
no seria removida, motivo por el cual ha sido cargada al programa como parte de la estructura
pavimentaria, al igual que en la comprobacion de esta propuesta de disefio con los datos

obtenidos y asumidos en esta investigacion.

En la propuesta del GAD Municipal, el valor considerado para esta capa es de 30 cmu 11.81
in. (Figura 35); no obstante, segun lo descrito en este capitulo, el célculo fue verificado para el
escenario mas desfavorable es decir para el tamo en el cual el espesor del material granular es

menor, 17 cm 0 6.7 in.

Structure *

Surface short-wave absarptivity: {085

Layers
Layer Type Material Thicknes | Interface
1 Asphalt Asphalt concrete 4.0 1
2 Chemically Stabilized Cement Stabilized 8.0 1
3 Subgrade A24 11.8 1
4 E

Inzert Delete Edit

Opening Date: |Januar_l,J, 2022 Design Life [vears): |20

X Cancel |

Figura 35. Determinacion de la estructura del pavimento (MEPDG)

Para la definicion del tipo de material a utilizar en el disefio, de los resultados de los ensayos
de laboratorio del material extraido de las calicatas efectuadas en la via, se determind que el
material predominante, tiene una clasificacion AASHTO A-2-4. Con esta definicidn, se
cargaron al programa los valores de la granulometria e indice de plasticidad y limite liquido

que corresponden al material analizado en la calicata Nro. 2 (Figura 36).
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El programa permite el ingreso tanto del CBR como del Modulo Resiliente, es por ello que

para la propuesta del GAD se carg6 el Mddulo Resiliente calculado por el disefiador a partir del

CBR, en tanto que para la comprobacién de esta propuesta se cargd el Mddulo Resiliente

obtenido mediante retrocéalculo en el capitulo cuatro (Figura 37). De cargarse los valores de

CBR, el programa posee sus propias ecuaciones de correlacion con las cuales calcula el Médulo

Resiliente del material.

Unbound Layer - Layer #3 7 =
Unbound . .
Hao® |24 ~w| Thicknessfin): [11.81 [ Lastlayer
[ Strength Properties & icm l
" Range * Mean
- E Export | (@ Import | " Update ‘
sieve | PercentPassing Plasticity Index (P} 7.24
— Liquid Limit (LL}) 2594
_001mm
Compacted Layer Yes
0.002mm - - v
0.020mm Index Properties from Sieve Analysis
#200 47 % Passing #200 47
L % Passing #40 3.0
e % Passing £4 27
#80 010 (mm) 06616
i D20 (mm) 3.507
#40 g 030 (mm) 95
#30 D80 (mm) 293
] 090 (mm) 5612
#16
#10 15 User Owverridable Index Properties
#3 Maximum Dry Unit Weight{pcT) [~ | 1054
#4 27 Specific Gravity, Gs (270
g 30 Sat. Hydraulic Conductivity(ft/hr) ™ | 1.9e+002
12 34 Optimum gravimetric water content(%) |[~ [ 18.8
34" 43 Degree of Saturation at Optimum(%} 845
1" 51
112 72 User Overridable Soil Water Characteristic Curve
2 88 af [ [9.048
A bf [32s
3 100 cf [~ |1.296
312 hr | 1881
\/ oK | x Cancel |

Figura 36. Propiedades del material granular (MEPDG)
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Unbound Layer - Layer #3 ? e
Unbound . -
M aterial |-":"-'2'4 ﬂ Thickneszs(in): |11.81 [ Last layer
[ strength Properties ID ICM]
Input Level Analysis Type
" Level 1 ICM Calculated Modulus
€ Level 2: & ICM Inputs
+ Level 3:
Ve User Input Modulus
Poisson's ratio: 0.40 ('“
Coefficient of lateral " Representative value (design value
pressure, Ko: 0.5 . aesig )

Material Property

{ Modulus (psi)

~

AASHTO Classfication |
~
= Unified Classification |
f'“ )

Modulus finput) {psi): 30251

~
View Equation

Figura 37. Propiedades del material granular (MEPDG)

3.2.10.6.4 Subrasante Natural

De la misma forma que en el caso de la capa granular, los datos utilizados en el programa
como: granulometria, indice de plasticidad y limite liquido (Figura 38), fueron igualmente los
de la calicata Nro. 2 cuya clasificacion AASHTO es A-2-6, pues se considerd que éste era el
material predominante en el tramo de via en estudio y el que representa el escenario mas
desfavorable. Respecto al valor utilizado para el Modulo Resiliente, en el caso de la propuesta
del GAD es el obtenido de manera indirecta con el valor de CBR, en tanto que el valor del
Modulo Resiliente de la propuesta propia fue obtenido mediante retrocalculo con base a la

informacion de la deflectometria. (Figura 39)
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Unbound Layer - Layer 4 ? ot
Unbaound . .
Material IA'E'E ;I Thickness(in; I v Last layer
O Strength Properties H icm I
" Range " Mean
g H Export | @ Import | & Update |

Sieve | Percent Passing Plasticity Index (PI} 16.39
— Liguid Limit (LL} 35.59

001 mm

Compacted Layer Nao
0.002mm P d [
0.020mm Index Properties from Sieve Analysis
S 9.7 % Passing #200 97
#100 % Passing #40 17.0
L % Passing #4 6.2
#50 D10 (mm) 0.08054
= D20 (mm} 0.6454
#40 il D30 (mm) 247
i D60 (mm} 19
#20 D80 (mm) 4891
#16
#10 8 User Overridable Index Properties
#3 Maximum Dry Unit Weight(pcf) [ 1212
#4 6.2 Specific Gravity, Gs 270
38" 47 Sat. Hydraulic Conductivity( ft/hr) " | 6.3e-006
12" 21 Optimum gravimetric water content{%) ||~ | 10.4
4" 0 Degree of Saturation at Optimum(%:} 7149
17 65
11 78 User Overridable Soil Water Characteristic Curve
7 a1 af I [a917
2102 100 bf [ [1.214
3" 100 cf [~ | 06382
312" hr 418
" OK | X Cancel |

Figura 38. Propiedades del material de subrasante (MEPDG)
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Unbound Layer - Layer #4 ? >
Unbound . Lo I
b aterial: I-":"-'E'E j Thicknezs(in]: ¥ Last layer
[ strength Properties I. (] I
Input Level ~ Analysis Type

= Level 1: —ICM Calculated Modulus

" Level 2 & ICM Inputs

* Level 3:

v — User Input Modulus

Poisson's ratio: ID.-#D € Seazonal input [design value)

Coefficient of lateral " Representative value (design valus
pressure, Ko: I{"5 = (oesio :
— Material Property

* Modulus (psi)

= CER
AASHTO Classfication |
B -VYalue
" Layer Coefficient - ai Unified Classification |
-~ }
Penetration DCP [ Moduiue (npu) (s 150

" Based upon Pl and Gradation

View Equation Calculate » >

V ..... D K‘l x Cancel |

Figura 39. Propiedades del material de subrasante (MEPDG)

Con todos los datos introducidos en el programa se activa la pestafia Run Analysis (Figura
40) para que éste realice los calculos necesarios, luego de lo cual arrojara los resultados en un
archivo formato Excel (Figura 41).
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| Propuesta GAD.dgp - Mechanistic Empirical Pavement Design Guide
File Edit View Tools Help

DEd ?
Project [C:\DG2002\Projects\Pananorte\Propuesta GAD.dgp]

General Information

i [ Site/Project Identification
L. Analysis Parameters

Analysis Status

- B Axle Load Distribution Factors
B-M General Traffic Inputs
L. B Number Axles/Truck
i B Axle Configuration
il Wheelbase
~ B Climate
B0 Structure
B HMA Design Properties

- Asphalt conerete
- Cement Stabilized
-A-2-4
4-A-2-6
O Thermal Cracking

For Help, press F1

=0

Output Summary
Flexible Summary

Layer Modulus

AC Modulus (plot)

Fatigue Cracking

Surface Down Damage (plot)
Surface Down Cracking (plot)
Bottom Up Damage (plot)
Bottom Up Cracking (plot)
Thermal Cracking

Crack Depth (plot)

Thermal (C-h) (plot)

Crack Length (plof)

Crack Spacing (plot)

Rutting

Rutting (plot)

IRI (plot)

Analysis | % Complete |
& Traffic 100%

[ Climatic 100%

[ Themial Cracking 100%

[ AC Analysis 00k D7min 1756

W Summary 0

& inputs [T Results
- B Traffic 2-E Input Summary
- B Traffic Volume Adjustment Factors i .[] Project

il Monthly Adjustment Traffic General Projzct Information:

B vehicle Class Distribution Climatic et Tvam I
i~ Hourly Truck Distribution Design Tie New Flanibi

B Traffic Growth Factor Layer Design Life 20ears
Climats CADG2002AProjects\Pananorte'BASE CLIMA iom

Constuction Date 12/2021
Traffic Open Date 142022

Initial 44DTT 1546
Properties
Setiing | Value |
Units US Customary
Analysis Type Probabilistic
Oulput Type  Excel Worksheet
Wamings  Enabled
i :
=== Run Analysis
[ Tad

@ StopAnalysis

Figura 40. Calculo de criterios de rendimiento (MEPDG)

Project: Propuesta
GAD.dgp
Reliability Summary

Performance Criteria

Terminal IRI {in/mi)

Distress  Reliability

Target

240

AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile):

1000

AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%)

25

AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi):

Chemically stabilized Layer (Fatigue

Fracture)

Permanent Deformation (AC Only) (in):

1000

25
0.5

Permanent Deformation (Total Pavement)

{in):

0.75

Target

a5

a5

a5

a5

a5
a5

a5

Distress
Predicted

130

01

0.08

0.24

Figura 41. Resultado de criterios de rendimiento (Excel)

Reliability

Predicted Acceptable

95.89

99.999

99.999

99.999

99.999

99.999

Pass

Pass

Pass

Pass

MR
Pass

Pass
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Capitulo 4
4, Analisis y Discusion de Resultados
4.1  Indice de condicién del pavimento

Los resultados obtenidos a partir de la informacion levantada entre el 12 y 15 de marzo de
2021, se pueden observar en la Figura 42 y nos llevan a la conclusién de que el tramo de via se
encuentra en condiciones de pobre a muy pobre conforme el rango de calificacion de la Tabla
20. Si bien es cierto el 40% de las mediciones realizadas arrojan valores que se ubicarian dentro
del rango 55 — 70, estos resultan ser muy cercanos al nivel inferior lo cual nos lleva incluir estos
sectores en la condicién inmediatamente inferior mas aun, considerando que el mantenimiento
aplicado a esta via en los Gltimos afios se ha limitado a la limpieza de sefializacion, cunetas,

alcantarillas, espaldones y calzada.

100
90
80

70

60 ® 62

- e55 ® 957 e56 o 53 ® 56

° 45 e 45

40 e 37 .
30 33

PORCENTAJE

20
10

0 2000 4000 6000 8000 10000
ABSCISAS

Figura 42. PCI Antigua Panamericana Norte tramo comprendido entre el Redondel de las Mufiecas de Piedray el Puente de

Guangarcucho
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Tabla 20. Rango de calificacion del PCI

Rango Clasificacion
100 - 85 Bueno

85-70 Satisfactorio
70 - 55 Aceptable

55 - 40 Pobre

40 - 25 Muy Pobre
25-10 Grave

10-0 Fallada

En el andlisis de los dafios identificados en el tramo de estudio se enlistan como los méas
comunes las fisuras y grietas por fatiga o piel de cocodrilo, fisuras o grietas por agrietamiento
en blogque, abultamiento/hundimiento, fisuras y grietas longitudinales/transversales, parcheo,

huecos, ahuellamiento y meteorizacion.

De estos deterioros, el abultamiento/hundimiento es el que menos se ha producido pues su
aparicion es puntual. EIl hundimiento més marcado ocurre previo al ingreso del puente sobre la
quebrada de Molinopamba a la altura de la abscisa 1+040, en donde se observa ademas el

colapso de la cuneta de desfogue de escorrentia superficial. Figura 43.

Figura 43. Hundimiento abscisa 1+040

Por otra parte, el deterioro mas constante a lo largo de toda la via es la meteorizacion con
una intensidad mayoritariamente media, seguramente debido a la antigiedad del pavimento

sumado a la alta circulacién de volquetes que transportan material desde las minas hacia la
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ciudad de Cuenca, circunstancia que se ve agravada cuando existen derrames de material que

sin duda alguna ocasionan el desgaste de la superficie del pavimento asfaltico. Figura 44.

Figura 44. Meteorizacion de intensidad media (0+000 y 9+200). Derrame de materiales pétreos (0+600)

En el recorrido de campo se observaron vestigios de la aplicacion de algin tipo de
tratamiento superficial al parecer ejecutado por el GAD Municipal de Cuenca hace varios afios

atras pues al momento su estado es deficiente, como se puede observar en la Figura 45.
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Figura 45. Tratamiento superficial en mal estado 5+600 y 8+200

Durante el levantamiento de la informacion, se identifica que las grietas longitudinales tienen
su origen en la falta de confinamiento lateral derecho (Figura 46) y en defectos constructivos.
(Figura 47).

Las grietas mas recurrentes y de mayor intensidad se deben a la primera causa pues las
condiciones topograficas produjeron un trazado en un constante corte-relleno. Estas grietas se
han ido agravando con el transcurrir de los afios ya sea por la carga de trafico o por los agentes
climaticos que ademaés de deteriorar la estructura de la via, ocasionan erosion en los taludes y

por ende pérdida de soporte.
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Figura 46.Fisuras longitudinales debido a la falta de confinamiento lateral (0+200 - 0+330 — 7+020)
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Figura 47.Fisuras longitudinales por junta de carril (2+020 - 4+200)

En lo referente a la falla por fatiga o piel de cocodrilo, esta se sitla en varios tramos de la
via en sitios puntuales, las de mayor intensidad son las que se ubican en los tramos 3+800 —
4+000 y 5+800 -6+000; no obstante, en el tramo comprendido entre las abscisas 7+600 hasta
la 9+000 se torna més constante, presumiblemente por el incremento en la circulacion de
vehiculos pesados que se conectan desde la Via Rapida a esta via por la Av. Del Bombero con
destino a PETROECUADOR. (Figura 48)
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Figura 48. Piel de cocodrilo y parcheo (7+600)

El agrietamiento en bloque se observa a lo largo de la via y generalmente su aparicion se

limita a pequefias areas afectadas (Figura 49.

Figura 49. Agrietamiento en bloque (7+800)
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Los huecos y parches son una constante; y, tanto sus dimensiones como sus intensidades
presentan gran variacion a lo largo de la via. (Figura 50 y Figura 51)

Figura 50. Huecos (1+660 y 5+900)

Figura 51. Parcheo (8+400 y 9+400)

De manera complementaria, se realizo la revision del estado del sistema de drenaje en donde
se pudo observar que con el pasar de los afios los sitios aledafios a la via se fueron urbanizando
y con ello se incrementd la necesidad de realizar descargas tanto de aguas servidas como de

aguas lluvias esto, sumado a la necesidad de los propietarios de terrenos bajos de taponar las
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alcantarillas para evitar dafios en sus predios, provocan un acelerado deterioro de la estructura

del pavimento en toda su longitud.

*é
%
st b A

Figura 52. Drenaje en condiciones precarias (0+600), Alcantarilla taponada (1+800), Cuneta sin desfogue (4+400)

4.2  Estado de la capa de rodadura

A decir del informe de EVALUACION PRELIMINAR DEL ESTADO DE LA CARPETA
ASFALTICA DE LA PANAMERICANA NORTE, L=9.50Km, la extraccion se dificultd
debido a que la carpeta asféltica existente no tenia cohesion y con frecuencia se encontraba
disgregada y saturada, esto debido a que, en la mayoria de los casos, la carpeta asfaltica estaba
conformada por la superposicion de diferentes capas. Esta particularidad impidi6 que se pueda
llegar a las capas granulares, no obstante, se obtuvieron nicleos de espesores que oscilan entre
los10y 21 cm.
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Figura 53. NUcleos extraidos de la carpeta asfaltica

Fuente: EVALUACION PRELIMINAR DEL ESTADO DE LA CARPETA ASFALTICA DE LA PANAMERICANA NORTE,
L=9.50Km, Informe Geotecnia, MTOP

El estado de saturacion de los nucleos obtenidos confirma la mala calidad de drenaje que
presenta todo el tramo analizado, a su vez la falta de cohesion y facil disgregacion nos dan una
idea clara del grado de deterioro que tiene la carpeta asfaltica (Figura 53).

4.3  Secciones homogéneas

En la Tabla 21 se muestran las abscisas, la deflexion promedio y la deflexion caracteristica
de las secciones homogéneas determinadas con base a la informacion de la deflectometria
realizada. En la Figura 54 y Figura 55 , podemos observar la curva de diferencias acumuladas y

la grafica de la deflexion promedio y caracteristica de las secciones homogéneas determinadas.
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Tabla 21. Secciones homogéneas

Deflexion Deflexion Coeficiente
ABSCISA | ABSCISA _ _
Promedio | Caracteristica de
INICIAL FINAL o
um Prom+1,65*DE | Variacion
0+000 2+112 113.04 178.74 35.23
2+112 4+367 152.58 263.55 44.08
4+367 6+330 173.74 357.28 64.02
6+330 7+736 190.86 368.76 56.49
7+736 9+141 254.47 452.10 47.07
9+141 10+128 175.61 352.21 60.95

Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio que se realizaron en las muestras obtenidas de las calicatas

fueron granulometria y limites de Atterberg (Clasificacion), Proctor Modificado y CBR. En la

Tabla 22 y Tabla 23 se observan los limites de Attemberg y la clasificacion del material granular

y la subrasante a lo largo de la via en los sitios previamente determinados, asi también en la

Tabla 24 se encuentran los resultados de CBR tanto del material granular como de la subrasante.

Tabla 22. Propiedades y Clasificacion del Material Granular

LIMITES ATTERBERG HUMEDAD | CLASIFICACION
CALI | ABS
CATA | CISA LL LP P Natural SUCS | AASHTO
(%) (%) (%)
Cl 0+633 | 27.86 16.46 11.40 5.16 GP A-2-6
C2 1+195 | 25.94 18.7 7.24 2.62 GP A-2-4
C3 2+112 | 23.54 17.27 6.26 4.38 GP-GC A-2-4
C4 3+938 | 27.73 18.9 8.82 5.97 GP A-2-4
C5 6+962 | 25.11 19.6 5.51 5.97 GP A-1-a
C6 7+453 | 25.37 19.03 6.34 2.14 GP-GC A-2-4
C7 8+087 | 25.09 19.49 5.60 8.01 GP-GC A-1-a
C8 9+142 | 25.09 19.49 5.60 8.08 GP-GC A-1-a
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Tabla 23. Propiedades y Calcificacion de la Subrasante

LIMITES ATTERBERG HUMEDAD CLASIFICACION
CALI | ABS
CATA | CISA LL LP P Natural SUCS AASHTO
(%) (%) (%)
C1 0+633 | 34.33 19.71 14.62 14.76 GC A-2-6
C2 1+195 | 36.59 20.2 16.39 6.16 GP-GC A-2-6
C3 2+112 | 29.79 21.49 8.3 11.91 GC A-2-4
C4 3+938 | 34.91 21.01 13.90 8.66 GW-GC A-2-6
C5 6+962 | 63.15 27.65 35.50 6.16 CH A-7-6
C6 7+453 | 27.13 17.33 9.80 9.57 SC A-2-4
C7 8+087 | 30.27 19.24 11.03 9.57 SC A-2-6
C8 9+142 | 30.22 20.43 9.79 8.99 SC A-2-4
Tabla 24. Resultado Ensayo CBR del Material Granular y la Subrasante
CBR
CALICATA | ABSCISA | MATERIAL CBR
GRANULAR | SUBRASANTE
(%) (%)
C1 0+633 - 145
C2 1+195 33.5 20
C3 2+112 - 20.7
C4 3+938 - 25.7
C5 6+962 - 4.8
C6 7+453 32.5 25
C7 8+087 - 21
C8 9+142 - 22.9

En estos resultados se puede apreciar que evidentemente el material de subrasante de las
secciones homogéneas 1, 2 y 3 comprendidas entre las abscisas 0+000 y 6+330 se encuentran
compuestas por una mezcla de gravas arenas y arcillas, el material de la cuarta seccion
homogénea (6+330 - 7+736) se trataria de una arcilla inorganica de alta plasticidad, en tanto
que las secciones homogéneas 5y 6 (7+736 — 10+128) estarian mayormente constituidas por

arenas arcillosas.

Martha Cecilia Criollo Plaza 137



UCUENCA

La estratigrafia de la Figura 11, nos deja ver claramente que debido a las condiciones del

material del tramo comprendido entre las abscisas 6+330 - 7+736, esta seccion de la via fue

construida con una capa de mejoramiento de 55 cm.

45 Modulo resiliente

En la Tabla 25 se muestran los modulos resilientes de la subrasante obtenidos mediante

retrocalculo con los métodos y programas planteados. En esta tabla también es posible

visualizar que el error de calculo del Médulo Resiliente obtenido con el programa ELLEAL es

menor que el obtenido con el programa EVERCALC.

Tabla 25. Modulo resiliente de la subrasante retrocalculado (Mrr)

ABSCTSAS AASHTO YONAPAVE EVERCALC FLLEAl ERROR
INICIAL | FINAL | Mpa Psi Mpa Psi Mpa Psi Mpa Psi |EVERCALC | ELLEAL
0+000] 2+112] 15002 | 2175823 | 112.03 | 16249.09 | 11330 | 16432.81 | 12420 | 18013.72 3.07 2.70
2+112]  4+367] 12445 | 18050.20 | 100.06 | 15817.14 | 94.10 [ 13648.08| 99.66 | 14454.49 7.32 5.30
4+367]  6+330] 0793 | 1420398 | 104.09 | 15096.67 | 76.80 | 11138.92] 8235 | 1104388 7.11 4.70
6+330] 7+736] 85.00 | 1232841 | 70.77 | 1026420 | 6030 | 8745.79 | 65.28 | 9468.08 5.72 4.70
7+736]  o+141] 8438 | 1223860 | 7523 | 1001169 | 56.60 | 8200.15 | 60.11 8718.23 0.16 7.10
0+141] 10+128] 9382 | 1360739 | 73.90 | 10717.89 | 6790 | 9848.08 | 71.71 | 1040067 8.12 5.40

En la Figura 56, se puede observar que la diferencia entre la cuenca de deflexion medida

versus la cuenca de deflexion obtenida mediante retrocélculo con el programa ELLEAL.
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Figura 56. Cuencos de deflexion medidos vs calculados (Seccion Homogénea 1)

En las diversas iteraciones realizadas en los programas EVERCALC y ELLEAL, se pudo
observar que es posible obtener errores menores que los mostrados; sin embargo, los valores
de los mddulos obtenidos deben ser analizados para no incurrir en equivocos ya que, si bien el
error disminuye, los valores médulos pueden resultar poco coherentes o encontrarse por

mucho, fuera de los valores usuales.

Los resultados obtenidos mediante el método AASHTO y los programas EVERCAL y

ELLEA1 guardan una correspondencia casi perfecta, no asi con el método de YONAPAVE

En la Tabla 26 se exponen los valores del mddulo resiliente de la subrasante (Mr) que fueron

obtenidos una vez aplicado el factor de ajuste indicado en la metodologia (0.35).
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Tabla 26. Mddulo Resiliente de la Subrasante (Mr)

ABSCISAS AASHTO YONAPAVE EVERCAL ELLEA1
INICTIAL | FINAL Mpa Psi Mpa Psi Mpa Psi Mpa Psi

0+000 2+112| 52.51 7615.38 39.21 5687.18 39.66 5751.48 43.47 6304.80
2+112 4+367| 43.56 6317.60 38.17 5536.00 32.94 4776.83 34.88 5059.07
4+367 6+330| 34.28 4971.39 36.43 5283.83 26.88 3898.62 28.82 4180.36
6+330 7+736| 29.75 4314.94 24.77 359247 21.11 3061.03 22.85 3313.83
7+736 9+141| 29.53 4283.51 26.33 3819.09 19.81 2873.20 21.04 3051.38
9+141 10+128] 32.84 4762.59 25.86 3751.26 23.77 3446.83 25.10 3640.24

En la Tabla 27, se muestran los resultados del médulo resiliente de retrocalculo del material
granular (Mrr) obtenidos con la ayuda de los softwares EVERCALC y ELLEA 1, asi también

el médulo resiliente de esta capa una vez aplicado el factor de ajuste indicado en la metodologia
(0.62).

Tabla 27. Médulos resilientes del material granular

ABSCISAS EVERCALC (Murr) ELLEA1 (Mrr) EVERCALC (Mr) ELLEA1 (Mr)
INICTAL | FINAL Mpa Psi Mpa Psi Mpa Psi Mpa Psi
0+000 2+112| 240.30 | 34852.63 177.10 25686.23 | 148.99 | 21608.63 | 109.80 15925.46
2+112 4+367| 238.00 | 34519.04 212.34 30797.37 | 147.56 | 21401.81 | 131.65 19094.37
4+367 6+330| 175.70 | 25483.18 126.05 18282.04 | 108.93 | 15799.57 78.15 11334.86
6+330 7+736| 78.00 11312.96 70.87 10278.84 48.36 7014.04 43.94 6372.88
7+736 9+141] 90.90 13183.95 67.92 0850.98 56.36 8174.05 42.11 6107.61
0+141| 10+128] 88.20 12792.35 72.08 10454.34 54.68 7931.26 44.69 6481.69

Para finalizar, en la Tabla 28, encontramos los modulos obtenidos por retrocalculo de la
carpeta asfaltica, asi como sus modulos obtenidos a partir de la correccion por temperatura.
Considerando que los valores referenciales para carpetas asfalticas oscilan en el rango de 1500

Mpa a 3500 Mpa, se observa que esta capa se encuentra en franco deterioro.

Tabla 28. Médulos de la capa asfaltica

ABSCISAS EVERCALC (Murr) ELLEA1 (Mrr) EVERCALC (Mr) ELLEA1 (Mr)
INICTAL | FINAL Mpa Psi Mpa Psi Mpa Psi Mpa Psi
0+000 2+112| 2046.20 | 296776.76 | 2111.90 | 306305.75 | 2647.04 |383921.01| 2732.03 | 396248.06
2+112 4+367| 1068.70 | 155002.11 [ 1194.20 | 173204.38 | 1342.84 |194763.53| 1500.54 | 217635.08
4+367 6+330| 708.00 | 102686.90 | 785.66 | 113950.56 | 1247.81 |180980.46| 1384.69 | 200832.08
6+330 7+736| 748.30 | 108531.94 | 658.35 95485.77 | 1508.91 |218849.43| 1327.53 | 192542.46
7+736 9+141| 505.50 | 73316.71 604.82 87721.88 | 1019.32 |147839.62| 1219.59 | 176886.96
9+141] 10+128| 742.10 | 107632.70 | 695.16 | 100824.62 | 1686.27 [244573.70] 1579.61 | 229103.69
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4.6  Correlacion entre los parametros determinados con la deflectometria y los

parametros determinados con los ensayos de laboratorio (CBR)

En la Tabla 29 se muestran los valores de CBR determinados en laboratorio a partir de las

muestras obtenidas en las calicatas practicadas. Cabe recordar que conforme lo manifestado en

la metodologia, los sitios de extraccion de las muestras fueron definidos por el propio

ministerio.

Tabla 29. Valores de CBR de la subrasante (Calicatas)

CALICATA ABSCISA
CBR
(%)
C1 0+633 145
C2 1+195 20
C3 2+112 20.7
C4 3+938 25.7
C5 6+962 4.8
C6 7+453 25
C7 8+087 21
C8 9+142 22.9

Conforme lo descrito en la metodologia, en la Tabla 30 se muestran los valores del médulo

resiliente retrocalculados con el programa EVERCALC.
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Tabla 30. Mdédulo resiliente retrocalculado de la subrasante (Calicatas)

ABSCISAS EVERCAL CLASIFICACION

Mpa Psi ERROR SUCS

0+633 143.50 20812.95 11.62 GC

1+195 80.80 11719.07 4.35 GP-GC

2+112 94.30 13677.08 4.86 GC

3+938 108.40 15722.12 6.91 GW-GC

6+962 50.10 7266.40 14.07 CH

7+453 64.60 9369.45 11.72 SC

8+087 52.90 7672.51 9.93 SC

9+141 61.90 8977.85 13.71 SC

Conforme las recomendaciones de la literatura, para buscar una correlacion entre los valores

de CBRy los valores de Mddulos Retrocalculados los datos del material de la subrasante fueron

discretizados segun la clasificacion SUCS, en este sentido en la Figura 57 se muestran los datos

del tramo comprendido entre las abscisas 0+000 y 3+938 y en la Figura 58 se muestran los datos

del tramo comprendido entre las abscisas 7+453 y 9+141.
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Figura 57. Correlacién CBR-Mrr 0+000-3+938, Subrasante
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Como se observa en la Figura 57, no es posible determinar un modelo matematico con el
cual se produzca un buen ajuste en el primer tramo, no por ello se puede inferir la inexistencia
de una correlacién entre las variables analizadas ya que la cantidad de datos de CBR con los
que se contaron no fueron estadisticamente significativos, siendo insuficientes para poder
conseguir resultados concluyentes. Por este mismo motivo, contar con un R?=0.89 en el

segundo tramo (Figura 58) no asegura la existencia de una buena correlacion

Por lo manifestado, se estima necesario la consecucion de al menos 3 muestras por cada
seccion homogenea determinada en este trabajo, mas aln si consideramos que segun los
resultados de clasificacion de suelos existen tres tramos definidos que tienen diferente
composicion, en cuyo caso y conforme la literatura revisada, deberia contarse con un minimo
de 6 ensayos CBR para cada tipo de material de manera que puedan establecerse
comparaciones y buscar una posible correlacion por cada tipo de suelo analizado,
lamentablemente los limitantes presupuestarios de la institucion no permitieron la ejecucion de

un namero mayor de calicatas.

4.7  Disefio de la estructura del pavimento del tramo evaluado

Previo a mostrar los resultados de disefio y dado a que la estructura planteada por el GAD
Cuenca considera una capa compuesta por una base con material reciclado y estabilizada con
cemento, es importante aclarar que la Guia de disefio AASHTO 2008 Empirico Mecanicista,
advierte que los pavimentos semirrigidos (contienen en su estructura capas de materiales
estabilizados ya sea con cemento, cal o cenizas volantes) no se incluyeron en el proceso de
calibracion global, por lo tanto no es muy recomendable utilizar el software M-EPDG para este

analisis hasta que este tipo de pavimento haya sido calibrado.

En la Figura 59 se observa que el disefio presentado por el GAD Municipal del Cantdn
Cuenca, cumple con los criterios de rendimiento utilizados por el disefio empirico mecanicista,
debe recordarse que los valores del mddulo de la subrasante y material granular existente

fueron calculados con férmulas de correlacién:
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Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Prediced Acceptable
Terminal IRI {in/mi) 240 85 130 99 89 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
ift/mile): 1000 85 0.1 99 999 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

[%a): 25 85 o 00 990 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

it/ mi): 1000 85 1 09 999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 85 MfA
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0.5 B5 0.08 99 999 Pazs
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in}: 0.75 85 0.24 99.999 Pass

Figura 59. Resultados Propuesta GAD Municipal del Cantén Cuenca.

En la primera y segunda columnas de la Figura 59, se visualizan los criterios de rendimiento
que utiliza el método empirico mecanicista para la evaluacion del desempefio del pavimento
asfaltico y los valores establecidos por el disefiador como admisibles (limite) para cada uno de
estos criterios. En la tercera columna se refleja el valor de confiabilidad utilizado para el disefio.
La cuarta columna contiene los valores calculados por el programa al término de la vida dtil;
sin embargo, se pueden también visualizar los valores para cada uno de los criterios de
rendimiento durante la vida util es decir desde la entrada en funcionamiento hasta el final de la
vida til (anexos). La quinta columna contiene el porcentaje de confiabilidad que representan
los valores calculados versus los valores limite, informacién con base a la cual, la dltima
columna advertira si la geometria planteada para la estructura del pavimento cumple o no los

criterios de rendimiento.

Si bien el valor de IRI calculado se encuentra dentro de los valores minimo y maximo es
fundamental verificar que este cumpla con la normativa aplicable. En este caso se comprueba
que el valor calculado por el programa al término de la construccién e inicio de la entrada en
funcionamiento, 117.1 in/mi que equivalen a 1.85 m/km, es menor al requerido por las normas
de construccion de caminos y puentes del Ministerio de Transporte y Obras Publicas para una

via nueva o reconstruida, 2.5 m/km.
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En la Figura 60, se visualizan los resultados de probar el disefio planteado por el GAD
Cuenca en el escenario mas desfavorable, es decir en los tramos de via en los que la capa

granular tiene un espesor maximo de 6.7 in y no 11.8 in como fue asumido.

Distress Reliability  Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI {in/mi) 240 85 130.3 99.88 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 1000 85 0.2 95999 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator

Cracking) (%) 25 85 ] 99999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 35 1 99 995 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 85 M, A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 05 85 0.07 999995 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

[in): 0.75 85 0.25 99 999 Pass

Figura 60. Resultados Propuesta GAD Municipal del Cantdn Cuenca, espesor mas desfavorable

Segun los datos arrojados por el programa, el disefio en el escenario mas desfavorable,
seguiria cumpliendo con los criterios de rendimiento; sin embargo, se puede apreciar que los
valores de IRI, agrietamiento longitudinal y deformacién permanente del pavimento se han
visto ligeramente incrementados. El IRI calculado al final de la construccion y puesta en
funcionamiento continda cumpliendo con el requerimiento de las normas del MTOP (117.2
in/mi 0 1.85m/km < 2,5m/km).

En la Figura 61, se visualizan los resultados del disefio utilizando los datos obtenidos en esta

investigacion y la misma estructura planteada por el GAD Cuenca.

Se identifica que el valor de IRI se ve incrementado a 158.5 in/mi que equivalen a 2.50

m/km y que existe falla por deformacion permanente del pavimento.
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Performance Criteria

Terminal IRI {in/mi)

AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile):

AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%a):

AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi):

Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture)

Permanent Deformation (AC Only) (in):
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in):

Distress
Target

240

1000

0.75

Reliability
Target

85

85

& o

85

Distress
Predicted

138.3

0.09

0.66

Reliability

Predicted Acceptable

97.81

99,933

99,933

99,933

93.999

81.79

Figura 61. Resultados propuesta GAD con informacidn de esta investigacion

Pass

Pass

Pass

Pass

N/A
Pass

Fail

En la Figura 62 se muestran los resultados de célculo para cuando la capa granular es la

menor en tramo de via estudiado, como era de esperarse, tanto el IRl como la deformacion total

del pavimento se ven incrementados; Y, si bien el primer pardmetro contintia cumpliendo con

la normativa del MTOP a la entrada en operacion de la via (124.5 in/mi 0 1.96 m/km), no asi

el segundo pues el programa advierte una falla de la estructura por deformacién total del

pavimento.

Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI {in/mi) 240 85 163.3 96.85 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 1000 35 0 99.599 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%6): 25 85 0 99.999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
[t/ mni): 1000 85 1 99.999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 85 M/A
Permanent Deformation (AC Only) {in): 0.5 35 0.09 99.599 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0.75 85 0.79 37.39 Fail
Figura 62. Resultados propuesta GAD con informacion de esta investigacion, espesor desfavorable
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Por ultimo, en la Figura 63 y Figura 64, se muestran los resultados de la geometria planteada

en esta investigacion en dos tramos los cuales cumplen con los criterios de rendimiento.

Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI {in/mi) 240 35 159.5 97.6 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 1000 85 0 99.999 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
%): 25 85 0.2 99.999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
[t/ mni): 1000 85 1 99.999 Pass
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0.5 35 0.1 99.999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
{in): 0.75 85 0.62 91.4 Pass

Figura 63. Resultados propuesta propia primer tramo

Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 240 35 159.4 97.61 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 1000 85 0.1 99.999 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%6): 25 85 0.2 99.999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
{ft/mi): 1000 85 1 99.999 Pass
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0.5 85 0.11 99.999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0.75 85 0.62 91.41 Pass

Figura 64. . Resultados propuesta propia segundo tramo

Capitulo 5§
5. Conclusiones y Recomendaciones

1. Apartir de la evaluacion funcional se puede concluir que la via se encuentra en condiciones
de pobre a muy pobre, si bien el 40% de las mediciones realizadas arrojan valores que se

ubicarian dentro del rango aceptable, estos resultan ser muy cercanos al nivel inferior lo
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cual nos lleva incluir estos sectores en la condicion inmediatamente inferior considerando
el marcado deterioro del drenaje que presenta la via y que el mantenimiento aplicado en los
ultimos afios se ha limitado a la limpieza de sefializacién, cunetas, alcantarillas, espaldones
y calzada. Los deterioros mas comunes son la meteorizacion, baches, piel de cocodrilo,
bacheos y grietas longitudinales por falta de confinamiento del carril derecho. Adicional a
ello, el sistema de drenaje se encuentra en pésimas condiciones.

2. Conforme el resultado obtenido con la extraccion de nucleos se concluye que la carpeta
asféltica presenta un alto estado de deterioro ya que se encuentra disgregada, saturada y sin
cohesion.

3. El alto grado de deterioro que presenta la estructura del pavimento explica que las
deflexiones medidas en la via presenten una importante variabilidad en toda su trayectoria,
lo cual, si bien no impidi6 la definicion de 6 secciones homogeéneas, dificulto el
cumplimiento del porcentaje admisible para el coeficiente de variacion recomendado por
la guia AASHTO (1993).

4. Los valores de CBR obtenidos en laboratorio para la subrasante compuesta por Gravas o
Arenas oscilan entre el 14 y el 25% en tanto que para la subrasante compuesta por arcilla
se encuentra en el 4%.

5. Los valores promedio obtenidos mediante retrocalculo para los Mddulos Resilientes de la
Subrasante (29.36 Mpa), Material Granular (75.06 Mpa) y Carpeta Asfaltica (1624.00 Mpa)
confirman el resultado obtenido con la evaluacion funcional y la extraccion de nicleos, ya
que estos valores bajos dan una idea clara de que las pésimas condiciones de drenaje que
tiene la via afectan sustancialmente en la resistencia de la estructura del pavimento.

6. Dado el estado de deterioro en el que se encuentra la estructura de via se recomienda su
rehabilitacion ya que, bajo el andlisis del costo beneficio, no es aconsejable realizar trabajos
de mantenimiento correctivo como sello de fisuras, recapeo o bacheo mayor o menor.

7. La certeza en el calculo de modulos resilientes mediante analisis inverso requiere de un
buen nivel de conocimientos de métodos y softwares empleados para su obtencion, asi
como un alto nivel de destreza y criterio técnico para definir parametros requeridos para el
calculo y para analizar los resultados que se puedan obtener. Es por ello que realizar
prospecciones mediante calicatas y ensayos de laboratorio de los materiales que conforman
las diferentes capas de la estructura del pavimento resultan ser un complemento de gran

utilidad en todo el proceso.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

Por lo anotado, ademéas de una revision minuciosa y profunda de la bibliografia, se
recomienda utilizar mas de una herramienta para su calculo y ademas realizar varias
iteraciones ya que ello facilita la comprension del comportamiento de las variables,
incrementando la confianza en el célculo y la obtencion de resultados.

Para el retrocélculo de los médulos de la estructura del pavimento se estimd la profundidad
de una capa rigida conforme las formulaciones encontradas en la bibliografia; sin embargo,
se recomienda, en la medida de lo posible, realizar perforaciones que confirmen este valor
debido a la fuerte influencia que representa este parametro en el calculo.

Limitar el retrocalculo a operaciones matematicas constituye un error que podria derivar
en sobre estimacion de los médulos de los materiales analizados y por ende en disefios
insuficientes.

No fue posible encontrar una correlacion entre los modulos retrocalculados y los CBR
obtenidos en laboratorio debido a que la cantidad de datos de CBR con los que se contaron
no fueron estadisticamente significativos, resultando insuficientes para conseguir
resultados concluyentes. Por ello, si bien entre mayor sea el tamafio de la muestra mejores
resultados se obtendran, atendiendo a las recomendaciones bibliograficas, debe contarse al
menos con un nimero minimo de muestras por cada tipo de suelo identificado, de manera
se pueda evaluar el comportamiento y llegar a establecer comparaciones, asi como una
posible correlacion por cada tipo de suelo analizado. Por otra parte, seria ideal contar con
una verificacion de la deflectometria practicada en cada punto para confirmar la
informacion.

Si bien, la estructura obtenida mediante el método puramente empirico por el GAD Cuenca
cumple con los criterios de rendimiento del método empirico mecanicista, debe
considerarse que los médulos fueron obtenidos a partir de los ensayos de CBR mediante
férmulas de correlacion que arrojaron modulos representativamente mayores a los
obtenidos en esta investigacion mediante retrocélculo a partir del ensayo de deflectometria.
Esto explica que la misma estructura al ser sometida al analisis empirico mecanicista con
los mddulos producto del retrocalculo ya no cumpla con los criterios de rendimiento.

Esta premisa nos lleva a concluir que se debe ser muy cuidadosos a la hora de escoger
ecuaciones de correlacion pues no necesariamente podrian estar representando el
comportamiento y las propiedades del tipo de suelo analizado.

Para la calibracion a nivel local de los criterios de rendimiento utilizados por el programa

MEPDG se requiere de mediciones, ensayos e informacion que no fue posible obtener en
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durante este trabajo de titulacién, a excepcion del clima. Lamentablemente varios de los
parametros necesarios para la calibracion requieren de instrumentos o equipos especiales
con los que no se cuenta en el pais ya sea por la poca importancia que se le da en nuestro
medio a la investigacion en el area de carreteras o a la falta de asignacién de recursos para

estos rubros.
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6. Anexos
6.1  Indice de condicion del pavimento
Indice de Condicién de Pavimento Antigua Panamericana Norte tramo comprendido entre l
Redondel de las Mufiecas de Piedra v el Puente de Guangarcucho de 9.5 km
Ancho via Anchovia | Ancho via mﬂfs:dﬂ 2
INICIO| FIN (m) PROMEDIO/ | FROMEDIO/ :1 mer_r::-s o DV PCI
EM (m) EM (pie} (pie2)
0+00Q 1+000 B.77 8.77 2879 11803 38 62
1+00Q 2+000 831 831 2726 11181 45 35
24000 3+0000 B.70 8.70 2854 11703 43 57
3+000 4+000 B.83 883 2897 11881 44 56
4 +004 5+0000 B30 8.80 2887 11840 47 53
5+000 6+000 B.87 8.87 20.11 11940 55 45
6 000 7+0000 907 9.07 2076 12203 55 45
7000 §+000 874 874 28.67 11739 63 37
8 +000 9+000 891 891 2023 11988 67 33
g +00Q 9+600 B97 8.97 2042 7239 44 36
100
20
80
< 60 |62 :
Z 5o 535 37 856 453 * 34
E" 40 47 e 45 ]
= & 5
= ap ® 33
10
0 2000 4000 6000 8000 10000
ABSCISAS
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6.2  Levantamiento deterioros para PCI 0+000 — 1+000

KM 0+000 - 1+000
ABSCISA 0+000-0+200 0+200-0+400 0+400-0+600 0+600-0+800 0+800-0+000
Ancho| Largo | Total | L[ M| H|Ancho|largo| Total [ L | M Ancho|Llargo| Total | L [M]| H|Ancho|Largo| Total | L [M| H|Ancho|Largo| Total | L |M| H

T

Piel de cocodrilo m2

Exudacion m2

Agrietamiento en bloque|m2

Abult y Hundimiento  [m2

Grieta long/transversal |m 3.33 333 [x 15 | 15.00 X 478 | 4.78 X 13.4 | 13.40 X 1 1.00 | x
6.47 6.47 | x 5.39 | 5.39 X 16.9 | 16.90 X 7.23 ] 7.23 X
1.56 1.56 X 5 5.00
Parcheo m2| 1.8 1 1.80 [x 2 0.8 | 1.60 X

228 [ 1.56 | 3.56 [x

x

Huecos 03 | 0.05 0.02 X 0.4 ]0.03| 0.01 X 0.5 [0.02 | 0.01
03 |0.02] 0.01
2.4 |0.02 | 0.05

Ahuellamiento m2

Meteorizacién m2| 10 | 7.18 | 71.80 X 0.30 | 0.30 | 0.09 x | 0.40 [18.00{ 7.20 | x 4 |20.00( 80.00 X 030 | 0.7 [ 0.21 X
0.30 1 0.30 X 4 25 |100.00| X 0.6 | 0.6 | 036 x| 07 4 |280 x| 0.6 | 20 [12.00] x
7.30 6 43.80 X 3 12 |36.00 | x 3 6 118.00f x

0.5 [ 0.4 | 0.20 X

OBSERVACION
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6.3  Levantamiento deterioros para PCI 1+000 — 2+000

KM 1+000 - 2+000
ABSCISA 1+000-1+200 1+200-1+400 1+400-1+600 1+600-1+800 1+800-2+000
Ancho| Largo | Total | L[M]|H[Ancho|largo| Total [ L [ M| H JAncho|Llargo|Total| L [M| H]Ancho|Largo| Total | L [M| H|Ancho|Largo| Total | L [M] H
Piel de cocodrilo m2
Exudacion m2
Agrietamiento en bloque[m2
Abulty Hundimiento |m2| 1.5 2 3.00 X 2.5 | 1.2 | 3.00 X
Grieta long/transversal |m 12.50( 12.50 X 21 [21.00] x 2 [200 X 435 435 X 20 [20.00 X
4.5 450 [x 1.8 | 1.80 X
20 |20.00 X
Parcheo m2 1.5 3 | 450]x 2.5 1 [250)x
Huecos 0.25 | 0.02 | 0.01 X 0.7 | 0.03 [ 0.02 X 0.4 [0.03] 0.01 X
0.2 [0.01] 0.00 | x 0.6 | 0.03 [ 0.02 X
0.5 | 0.03 [ 0.02 X
Ahuellamiento m2
Meteorizacién m2| 23 | 080 | 1.84 x| 0.50 [ 1.00 | 0.50 X 1.50 [25.00{37.50 X 3 |25.00( 75.00 X 3.00 | 25 |75.00 X
4.00 | 20 | 80.00 X 0.3 2 0.60 X 2 25 |50.00 X 18 | 1.5 ] 270 x| 2 6 [12.00 X
1.5 | 25 |[37.50 X 1 25 |25.00 X 4 15 [ 60.00 X
1 20 | 20.00 X
OBSERVACION
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6.4  Levantamiento deterioros para PCI 2+000 — 3+000

KM 2+000 - 3+000

ABSCISA 2+000-2+200 2+200-2+400 2+400-2+600 2+600-2+800 2+800-3+000
Ancho| Largo| Total | L | M| H|Ancho| Largo | Total | L |[M| H|Ancho|Largo| Total |L|M|H|Ancho|Largo| Total | L [M|H]|Ancho|Largo| Total | L |M|H
Piel de cocodrilo m2 2 1.8 | 3.60 X
Exudacion m2
Agrietamiento en bloque[m2 22 | 1.2 | 2.64 X
1.3 1.6 | 2.08 | x
Abulty Hundimiento  |m2
Grieta long/transversal |m 18.70| 18.70 X 7.9 7.90 | x 14.6 | 14.60 | x 28.07| 28.07 | x 20 | 20.00 X
Parcheo m2
Huecos 0.2 [0.010.00fx 04 | 0.01 [ 0.00 |x 04 |0.05] 0.02 X 05 [001| 0.01 |x
0.4 | 0.02| 0.01 X 0.2 [0.02| 0.00 |x
0.2 [0.02] 0.00 |x
Ahuellamiento m2
Meteorizacion m2| 1.50 [10.00| 15.00 X 4 25 [100.00} X 3.5 25 | 87.50 X 3 |25.00| 75.00 X 4.00 | 25 | 100.00 X
1.2 16 |19.20 X 1.8 0.4 | 0.72 X 2 25 | 50.00 X 5 12 | 60.00 | x
OBSERVACION
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6.5 Levantamiento deterioros para PCI 3+000 — 4+000

KM 3+000 - 4+000

ABSCISA 3+000-3+200 3+200-3+400 3+400-3+600 3+600-3+800 3+800-4+000
Ancho| Largo | Total | L|M]|H|Ancho|Largo| Total |L|M| H |Ancho|Largo| Total | L M| H|Ancho|Largo| Total | L [M| H|Ancho|Largo| Total | L |M| H
Piel de cocodrilo m2 1 12 ] 120 X 3.5 7 |24.50 X
Exudacion m2
Agrietamiento en bloque|m2 1.2 10 |12.00 X
Abulty Hundimiento  |m2
Grieta long/transversal [m 12.00| 12.00 X 24 | 24.00 | x 26 [26.00] x 8 | 800 X 13 [13.00 X
10 [10.00] x 12 |12.00] x
Parcheo m2
Huecos 0.95 [ 0.01 0.01 |x 0.5 | 0.02| 0.01
0.6 |0.02 | 0.01
1.1 | 0.03| 0.03 X
Ahuellamiento m2
Meteorizacion m2| 3 25.00( 75.00 | x 3.50 [25.00| 87.50 X 1.00 [25.00(25.00 x 0.5 [10.00{ 5.00 X 0.50 | 2.5 | 1.25 X
2.00 10 20.00 X 2.3 25 [57.50 X
2.00 | 06 | 1.20 X
3 12 | 36.00 X
OBSERVACION
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6.6 Levantamiento deterioros para PCI 4+000 — 5+000

KM 4+000 - 5+000
ABSCISA 4+000-4+200 4+200-4+400 4+400-4+600 4+600-4+800 4+800-5+000
Ancho| Largo| Total | L|M]|H]|Ancho|Largo| Total [L|M| H |Ancho|Largo| Total | L Ancho|Largo| Total | L Ancho(Largo| Total | L|M| H
Piel de cocodrilo m2| 0.8 8.8 7.04 X 0.8 2 1.60 X
1.2 1.2 1.44 X
Exudacion m2
Agrietamiento en bloque|m2
Abulty Hundimiento  [m2
Grieta long/transversal |m 15.00| 15.00 | x 4 4.00 | x 20 [20.00] x 15 |15.00| x 20 | 20.00 | x
4.00 [ 4.00 | x
Parcheo m2
Huecos 1 0.02 | 0.02 0.4 10.01| 0.00 |x
Ahuellamiento m2
Meteorizacion m2| 3.5 | 7.00 [ 24.50 x | 2.00 | 24.00| 48.00 X 1.70 | 9.00 | 15.30 1.5 ]10.00{ 15.00 2.80 [ 25 | 70.00 X
0.90 [ 45 4.05 X 1.4 16 |22.40 1.2 1.7 | 2.04 3.6 [ 53] 19.08 X
1.40 | 04 0.56 X 2.3 | 6.9 [15.87 0.9 5.3 | 477 1.60 | 6.7 | 10.72 X
1.2 8 9.60 X 1.2 | 6.7 | 8.04
OBSERVACION
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6.7

Levantamiento deterioros para PCI 5+000 — 6+000

KM 5+000 - 6+000
ABSCISA 5+000-5+200 5+200-5+400 5+400-5+600 5+600-5+800 5+800-5+000
Ancho| Largo| Total | L[ M|H|Ancho|Largo| Total |L{M| H |Ancho|Largo| Total | L H|Ancho|Largo| Total | L Ancho|Largo| Total | L |M| H
Piel de cocodrilo m2| 1.9 19 3.61 X 26 | 31| 806
2.5 2.1 5.25 X
Exudacion m2
Agrietamiento en bloque[m2 2 5 |10.00
1.9 1.1 | 2.09 | x
Abult y Hundimiento [m2
Grieta long/transversal |m 27.00( 27.00 | x 8 8.00 X 5 5.00 13 |13.00| x 3.2 | 3.20 | x
6.00 | 6.00 |x 20 [20.00] x 10 [ 10.00 X
Parcheo m2| 1.75 | 9.4 16.45 X 1.5 10 | 15.00 | x 1 3 3.00
Huecos 0.3 ]0.02] 0.01x
0.3 [0.02] 0.01 | x
Ahuellamiento m2
Meteorizacion m2| 2.5 |25.00( 62.50 |x 0.60 | 7.00 [ 4.20 X 1.00 |10.00{ 10.00| x 3.6 | 4.00 | 14.40 0.60 | 6.5 | 3.90 X
09 | 6.7 | 6.03 X 4 3.5 |14.00 15 15 [22.50
5 25 [125.00 X 1.2 7 8.40 1.6 3 4.80
OBSERVACION
. .
6.8  Levantamiento deterioros para PCI 6+000 — 7+000
KM 6+000 - 7+000
ABSCISA 6+000-6+200 6+200-6+400 6+400-6+600 6+600-6+800 6+800-7+000
Ancho| Largo | Total | L [M]|H]Ancho|Largo| Total |L{M| H |Ancho|Llargo| Total | L H|Ancho|largo| Total | L Ancho|largo| Total | L |M|H
Piel de cocodrilo m2| 13 0.7 0.91 X 04 | 1.5 | 0.60 x| 07 | 0.8 | 0.56
Exudacion m2
Agrietamiento en bloque|m2| 1.70 | 0.60 1.02 X 3 3.1 | 9.30
Abulty Hundimiento  [m2
Grieta long/transversal |m 12.00( 12.00 | x 8.5 | 8.50 X 11 | 11.00 | x 9 9.00 | x
2.00 | 2.00 |x
Parcheo m2| 12 4.6 5.52 X 17 2 3.40 | x 18 | 08| 144 [x 0.3 8 240 | x
14 6 8.40 X
Huecos 1 0.03 0.03 X 0.3 [0.02]| 0.01 |x 0.75 |1 0.03 | 0.02 X
0.4 | 0.07 0.03 X 0.2 [0.01]| 0.00 fx 0.8 [0.02] 0.02 | x
0.4 [0.01]| 0.00 |x 0.3 [0.02] 0.01 |x
Ahuellamiento m2
Meteorizacién m2| 1.6 |25.00( 40.00 X 2.50 |25.00( 62.50 | x 2.50 | 2.00 [ 5.00 X 3 10.00| 30.00 3.00 | 20 | 60.00 X
4.3 25 [107.50 2.5 3.2 8.00 0.7 | 47 | 3.29 X
3.2 10 | 32.00
OBSERVACION
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6.9

Levantamiento deterioros para PCI 7+000 — 8+000

KM 7+000 - 8+000

ABSCISA 7+000-7+200 7+200-7+400 7+400-7+600 7+600-7+800 7+800-8+000
Ancho| Largo | Total Ancho|Llargo| Total |L|M[ H |Ancho|Largo| Total | L Ancho|largo| Total | L Ancho|largo| Total | L (M| H
Piel de cocodrilo m2 1 56 | 560 |x 1.5 2 3.00 X
1.2 6 7.20 | x 0.9 8 7.20 | x
15 | 21| 3.15 X
1.5 | 23| 3.45 X
Exudacion m2
Agrietamiento en bloque|m2 15 12 | 18.00
Abulty Hundimiento  |m2
Grieta long/transversal [m 6.00 6.00 10 | 10.00 | x 5 5.00 13 | 13.00 | x
3.0 3.00 1 1.00 | x 1.5 1.50
Parcheo m2| 1.2 12 14.40 1 10 | 10.00 X
1.5 18 | 27.00 | x
Huecos 0.3 | 0.02 0.01 0.8 [0.04| 0.03 X 0.3 [0.03| 0.01
0.5 | 0.02 0.01 0.7 [0.04| 0.03 X
0.8 | 0.02 0.02 0.75 | 0.04 | 0.03 X
Ahuellamiento m2| 04 | 89 3.56
Meteorizacién m2| 1.9 | 0.95 1.81 3.50 [10.00| 35.00 x | 0.50 | 1.90 [ 0.95 2.1 [20.00| 42.00 | x 2.00 | 12 | 24.00 X
0.30 8 2.40 3.5 25 | 87.50 X 1.2 | 85 | 10.20 3.7 10 [ 37.00 | x
1.80 10 18.00 1.5 19 | 2850 x
0.8 3 2.40
OBSERVACION
. .
6.10 Levantamiento deterioros para PCI 8+000 — 9+000
KM 8+000 - 9+000
ABSCISA 8+000-8+200 8+200-8+400 8+400-8+600 8+600-8+800 8+800-9+000
Ancho| Largo | Total Ancho|largo| Total |L|M|[ H |Ancho|Largo| Total | L Ancho|largo| Total | L Ancho|largo| Total | L [M|H
Piel de cocodrilo m2| 15 5 7.50 2 7 14.00 X 0.8 | 1.2 | 0.96 1 4 4.00 | x
1.5 15 22.50 1.2 4 4.80 | x
2.1 5 10.50
Exudacion m2
Agrietamiento en bloque|m2
Abulty Hundimiento  |m2 1 3.2 | 3.20 X
Grieta long/transversal [m 20.00 | 20.00 8.5 8.50 X 7 7.00 | x 7 7.00 | x 1 1.00 | x
4.50 | 4.50 X
46 | 4.60 |x
Parcheo m2 2 20 40.00 1.5 15 | 22.50 | x 1.5 23 34.50 | x
21 | 45 | 945 | x
2.5 3 7.50 | x
Huecos 0.8 [0.03]| 0.02 X
0.4 (003| 0.01 X
Ahuellamiento m2
Meteorizacién m2| 3 25.00( 75.00 5.00 | 4.60 | 23.00 X 3.50 [10.00| 35.00 5 [15.00| 75.00 1.00 5 5.00 | x
4.5 4 18.00 X 3.5 3 10.50 05 | 05| 0.25 1 3 3.00 | x
OBSERVACION

Martha Cecilia Criollo Plaza

162



UCUENCA

6.11 Levantamiento deterioros para PCI 9+000 — 9+440

KM 9+000 - 9+440

ABSCISA 9+000-9+200 9+200-9+400 9+400-9+440
Ancho| Largo | Total | L|M|H]Ancho[Largo| Total [L|[M| H |Ancho|Largo| Total | L|M|H |Ancho|Largo| Total | L [M|H|Ancho|Largo| Total | L |M|H
Piel de cocodrilo m2| 0.8 2 1.60 X
0.7 0.7 0.49 X
Exudacion m2

Agrietamiento en bloque|m2| 0.90 | 6.00 | 5.40 |x

Abulty Hundimiento  |m2

Grieta long/transversal [m 5.30 530 |x 8.3 8.30 |x 3.4 | 3.40 | x

Parcheo m2 0.7 19 13.30 | x 0.8 1 0.80
1 3 3.00

x

x

Huecos
Ahuellamiento m2
Meteorizacion m2| 7 ]20.00| 140.00 X 2.60 | 25.00| 65.00 X 8.00 |20.00|160.00 X
040 | 0.4 0.16 x| 15 | 25 | 37.50 X
070 | 3 2.10 X

OBSERVACION
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6.12 Clasificacion C1 0+633 Subrasante

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

C Eﬂwprw

PROYECTO: ANTIGUA P.

[ 1]

ANAMERICANA NORTE ABSCISA : 0+663 FECHA: 11/12/2020
Uso: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA:  Subrasante REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: c1 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9681495.00 N, 727670.00 E
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
TAMIZ RETENIDO Pii%;ﬁ{i’;go 9% RETENIDO 9% PASA wTARRO| e | inens | G |PESOTARRO| % HUMEDAD | PROMEDIO
PARCIAL
3" 1,974 1,974 23 77 - 567.80 | 494.60 | 0.00 14.80
23" - 1,974 23 77 647.80 | 566.70 | 1573 14.72 14.76
2 622 2,596 31 69
1" 233 2,829 33 67
1 520 3,349 20 50 18 | 1600 | 2842 | 2501 | 1544 35.63
3ia" 348 3,607 44 56 25 | 2600 | 27.79 | 2461 | 1543 34.64
12" 500 4,197 50 50 w_ | 3600 | 2727 | 2443 | 1579 32.87
3l8" 238 4,435 53 47
N4 471 4,906 58 (41.9) 34.33
< N°4 3541.50 (41.9) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N8 90 1154 | 1123 | 9.66 19.75
N°10 128 128 66 34 10 - 11.20 10.94 9.66 20.31 19.71
N°40 196 323 78 22 51 1119 | 1094 | 9.63 19.08
N"50 HUMEDAD vs # DE GOLPES. H
N°100 %00 :
N°200 115 439 85 (15.3) ;
< N°200 251.00 (15.3 450 -
TOTAL 8,443 l| !
o %0 0
GRANULOMETRIA POR LAVADO S !
ANTES DEL LAVADO 754 grms 3 30 ———ta_]
DESPUES DEL LAVADO 690 grms : o
S w0 :
GRAVA 58 % !
ARENA 27% %0 !
FINOS 15 % !
HUMEDAD NATURAL: 14.76|% 200 .
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 34.33 10 20 30 50 100
sucs GC INDICE PLASTICO: 14.62
AASTHO A26 INDICE DE GRUPO: 0.0 FDEGOLPES
Descripcion del material : Grava limo-arcillosa con arena

OBSERVACIONES :

% Pasante Acumulado

100

90

Curva Granulométrica

\‘\

100 10 1 0.1 0.01 0.001

Tamafio de las particulas (mm)
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6.13 Clasificacion C2 1+195 Subrasante

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

CALICATA: c2

- Ipre
(\_(‘:ﬂ'iﬂ-lp oy
PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 1+195 FECHA: 11/12/2020
USO: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Subrasante REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ

PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9681949.00 N, 727998.00 E

ENSAYOS DE CLASIFICACION

GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
TAMIZ RETENIDO PEASC?J':AE[EEHC?O % RETENIDO % PASA N° TARRO| GO’I\_PPES HLF;MESE(;() SPESCg PESO TARRO| % HUMEDAD PROMEDIO
PARCIAL
3 - - - 100 - 217.20 | 204.60 0.00 6.16
2" - - 100 6.16
2" 902 902 9 91
115" 1,244 2,146 22 78
1 1,182 3,328 35 65 w 15.00 25.62 22.89 15.82 38.61
3/4" 543 3,871 40 60 17 | 22.00 27.97 24.71 16.00 37.43
2" 799 4,670 49 51 25 | 28.00 26.46 23.55 15.45 35.93
3/8" 458 5,128 53 47
N°4 994 6,122 64 (36.2) 36.59
< N4 3468.00 (36.2) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 1 11.19 10.93 9.66 20.47
N°10 100 100 72 28 i 11.10 10.86 9.66 20.00 20.20
N°40 136 236 83 17 80 11.42 11.12 9.63 20.13
N"50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 84 320 90 (9.7) ;
< N°200 116.40 9.7) 450 .
TOTAL 9,590 .
o 0 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 ‘\-Lgﬂ
ANTES DEL LAVADO 463 grms 3 %0 t
DESPUES DEL LAVADO 436_grms it 1
9 300 -
GRAVA 64.% ° .
ARENA 27 % 250 !
FINOS 10 % !
HUMEDAD NATURAL: 6.16|% 200 -
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 36.59 0 20 30 50 100
sucs GP-GC INDICE PLASTICO: 16.39
AASTHO A26 INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcidn del material : Grava mal graduada con arcillay arena
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
100 K »\'
90
80 \
70
°
3
$ X
]
g 60
3
T 50
5 )\
8 40
X \\
30 \
0 \)‘\
10 ~X
0
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Tamaiio de las particulas (mm)
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6.14 Clasificacion C3 2+112 Subrasante

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

“Corsulpr
(I proy
PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 2+112 FECHA: 11/12/2020
uso: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Subrasante REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: c3 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9682660.00 N, 728585.00 E
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
TAMIZ RETENIDO PEASC?J':AE[EEHC?O % RETENIDO % PASA N° TARRO| GO’I\_PPES HLFJ’MESE(;O ziscg PESO TARRO| % HUMEDAD PROMEDIO
PARCIAL
3 - - - 100 - 857.90 | 767.40 0.00 11.79
2" - - - 100 - 920.30 | 821.50 0.00 12.03 11.91
2" 548 548 6 94
115" 730 1,278 14 86
1 937 2,215 25 75 21 12.00 25.83 23.46 15.95 31.56
3/4" 409 2,624 29 71 31 18.00 26.22 23.69 15.39 30.48
2" 715 3,339 37 63 15 | 26.00 27.30 24.73 16.09 29.75
3/8" 466 3,805 43 57
N°4 767 4,572 51 (48.8) 29.79
< N4 4353.00 (48.8) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 20 11.64 11.28 9.62 21.69
N°10 120 120 62 38 i 11.05 10.80 9.64 21.55 21.49
N°40 132 252 73 27 80 11.45 11.14 9.68 21.23
N°50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 137 389 85 (15.4) ;
< 200 178.80 (15.4) 450 .
TOTAL 8,925 .
o 0 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
ANTES DEL LAVADO 620 grms 3 %0 t
DESPUES DEL LAVADO 567_grms it 1
9 300 —
GRAVA 51% ° .
ARENA 33% 250 !
FINOS 15 % !
HUMEDAD NATURAL: 11.91(% 200 -
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 29.79 10 20 30 50 100
sucs GC INDICE PLASTICO: 8.30
AASTHO A-24 INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcidn del material : Grava limo-arcillosa con arena
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
100 *: /\
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6.15 Clasificacion C4 3+938 Subrasante

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

(\Sﬂ'ﬂ-ﬂpm\'
PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 3+938 FECHA: 11/12/2020
USsoO: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Subrasante REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: ¢4 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9683891.00 N, 729903.00 E

ENSAYOS DE CLASIFICACION

GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
TAMIZ RETENIDO PEASC%';E[%ISO % RETENIDO % PASA N° TARRO| GO’I\_PPES HLFJ’MESE(;O ziscg PESO TARRO| % HUMEDAD PROMEDIO
PARCIAL
3 - - - 100 - 494.20 | 455.90 0.00 8.40
2" - - 100 621.30 | 570.40 0.00 8.92 8.66
2" - - - 100
115" 520 520 22 78
1 214 734 31 69 36 17.00 27.90 24.64 15.68 36.38
3/4" 114 848 35 65 16 | 24.00 27.07 24.19 16.00 35.16
2" 161 1,009 42 58 5 29.00 26.10 23.51 15.95 34.26
3/8" 94 1,103 46 54
N°4 164 1,267 53 (47.2) 34.91
< N4 1131.00 (47.2) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 50 11.00 10.71 9.29 20.42
N°10 1,523 1,523 64 36 40 11.24 10.97 9.73 21.77 21.01
N°40 406 1,929 80 20 10 11.89 11.49 9.57 20.83
N°50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 260 2,189 91 (8.7) ;
< 200 2189.00 (8.7) 450 .
TOTAL 2,398 .
o %0 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
———
ANTES DEL LAVADO grms 3 %0 Y
DESPUES DEL LAVADO grms it |
[a] .
2 30.0 0
GRAVA 53 % .
ARENA 38 % 20 !
FINOS 9% !
HUMEDAD NATURAL: 8.66/% 200 -
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 34.91) 10 20 30 50 100
sucs GW-GC INDICE PLASTICO: 13.90
AASTHO A26 INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcidn del material : Grava bien graduada con arcillay arena
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
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6.16 Clasificacion C5 6+962 Subrasante

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

“Corsulpr
(I proy
PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 6+962 FECHA: 11/12/2020
Uso: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Subrasante REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: C5 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9685394.00 N, 732505.00 E
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
TAMIZ RETENIDO PEASC?J':AE[EEHC?O % RETENIDO % PASA N° TARRO| GO’I\_‘:’ES HLTMESECSO ;ESCE PESO TARRO| % HUMEDAD PROMEDIO
PARCIAL
3 - - - 100 - 217.20 | 204.60 0.00 6.16
2" - - 100 6.16
2" - - - 100
115" - - 100
1 - - - 100 21 15.00 21.71 19.45 15.95 64.57
3/4" 101 101 11 89 15 26.00 22.00 19.71 16.09 63.26
12" 14 115 13 87 31 41.00 21.90 19.42 15.39 61.54
3/8" 14 129 14 86
N°4 22 150 17 (83.1) 63.15
< N4 740.90 (83.1) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 X 11.07 10.76 9.64 27.68
N°10 188 188 21 79 20 11.28 10.92 9.63 27.91 27.65
N°40 64 251 28 72 52 11.14 10.82 9.65 27.35
N"50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 33 284 32 (68.1) ;
< N°200 294.24 (68.1) 450 .
TOTAL 891 .
o 0 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
ANTES DEL LAVADO - grms 3 %0 t
DESPUES DEL LAVADO 578 grms it |
9 300 -
GRAVA 17 % ° .
ARENA 15 % 250 !
FINOS 68 % !
HUMEDAD NATURAL: 6.16|% 200 -
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 63.15 10 20 30 50 100
sucs CH INDICE PLASTICO: 35.50
AASTHO A-7-6 INDICE DE GRUPO: 24.0 #DEGOLPES
Descripcidn del material : Arcilladensay tipo grava con arena
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
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6.17 Clasificacion C6 7+453 Subrasante

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

(EomEiey

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 7+453 FECHA: 11/12/2020
uso: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Subrasante REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: c6 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9685397.00 N, 732969.00 E
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
TAMIZ RETENIDO PEASC%;E[%ISO % RETENIDO % PASA N° TARRO| GO’I\_PPES HSMESE(;O ziscg PESO TARRO| % HUMEDAD PROMEDIO
PARCIAL
3 - - - 100 - 758.60 | 691.40 0.00 9.72
2" - - 100 564.20 | 515.60 0.00 9.43 9.57
2" - - - 100
1" 835 835 10 90
1 797 1,632 19 81 17 19.00 28.66 25.89 15.96 27.90
3/4" 400 2,032 24 76 6 32.00 28.99 26.24 15.92 26.65
2" 506 2,538 30 70 21 | 40.00 29.44 26.70 15.95 25.49
3/8" 314 2,852 34 66
N°4 611 3,463 41 (59.3) 27.13
< N4 5040.00 (59.3) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 X 10.88 10.69 9.61 17.59
N°10 106 106 49 51 3 8.22 8.02 6.88 17.54 17.33
N°40 220 326 67 33 20 10.58 10.44 9.61 16.87
N"50 HUMEDAD vs # DE GOLPES. H
N°100 500 :
N°200 232 558 86 (14.4) ;
< 200 179.60 (14.4) 450 .
TOTAL 8,503 .
o 40 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
ANTES DEL LAVADO 781 grms 3 %0 t
DESPUES DEL LAVADO 737_grms o |
S a0 -
GRAVA 41% ° e |
ARENA 45% %0 !
FINOS 14 % !
HUMEDAD NATURAL: 9.57|% 200 -
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 27.13 10 20 30 50 100
sucs sc INDICE PLASTICO: 9.80
AASTHO A-24 INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcidn del material : Arena arcillosa con grava
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
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6.18 Clasificacion C7 8+087 Subrasante

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

(EomEiey

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 8+087 FECHA: 11/12/2020
Uso: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Subrasante REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: c7 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9685355.00 N, 733601.00 E
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
PESO RETENIDO o N PESO PESO
TAMIZ RETENIDO ACUMULADO % RETENIDO % PASA N° TARRO| GOLPES HUMEDO SECO PESO TARRO| % HUMEDAD PROMEDIO
PARCIAL
3 - - - 100 - 758.60 | 691.40 0.00 9.72
2" - - 100 564.20 | 515.60 0.00 9.43 9.57
2" - - - 100
115" 849 849 8 92
1 848 1,697 16 84 17 | 18.00 25.64 23.31 15.96 31.70
3/4" 441 2,138 20 80 6 24.00 26.78 24.27 15.92 30.06
2" 481 2,619 25 75 21 | 32.00 27.27 24.69 15.95 29.52
3/8" 315 2,934 28 72
N°4 1,053 3,987 38 (62.2) 30.27
< N4 6559.00 (62.2) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 x 10.11 10.03 9.61 19.05
N°10 145 145 48 52 3 8.29 8.06 6.88 19.49 19.24
N°40 175 320 59 41 20 10.48 10.34 9.61 19.18
N"50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 285 605 78 (21.6) ;
< N200 321.50 (21.6) 450 .
TOTAL 10,546 .
o 40 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
ANTES DEL LAVADO 1,000 grms 3 %0 t
) :
DESPUES DEL LAVADO 927 _grms u AL
= 30.0 | =Y
GRAVA 38 % !
ARENA 41% %0 !
FINOS 2% !
HUMEDAD NATURAL: 9.57|% 200 -
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 30.27, 10 20 30 50 100
sucs sc INDICE PLASTICO: 11.03
AASTHO A26 INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcidn del material : Arena arcillosa con grava
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
100 WX »\
90 \
80 \
70 5
o
3
H \
]
H 60
3
T 50
H
s
8 40 \‘
x
30
20 D
10
0
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Tamaiio de las particulas (mm)
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UCUENCA

6.19 Clasificacion C8 9+142 Subrasante

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

(EomEiey

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 9+142 FECHA: 11/12/2020
Uso: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Subrasante REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: cs8 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9685520.00 N, 734618.00 E
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
TAMIZ RETENIDO PEASC?J':AE[%”C?O % RETENIDO % PASA N° TARRO| GO’I\_PPES HSMESE(;O ziscg PESO TARRO| % HUMEDAD PROMEDIO
PARCIAL
3 - - - 100 - 595.10 | 546.00 0.00 8.99
2" - - 100 8.9
2" - - - 100
115" 261 261 3 97
1 559 820 11 89 16 16.00 28.36 25.29 15.96 32.90
3/4" 156 976 13 87 18 | 26.00 25.69 23.34 15.44 29.75
2" 358 1,334 17 83 26 | 32.00 27.33 24.71 15.66 28.95
3/8" 303 1,637 21 79
N°4 694 2,331 30 (69.8) 30.22
< N4 5375.00 (69.8) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 20 11.59 11.25 9.61 20.73
N°10 69 69 39 61 50 11.24 10.91 9.27 20.12 20.43
N°40 177 247 62 38 40 11.84 11.47 9.66 20.44
N"50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 169 415 84 (16.0) ;
< N200 123.60 (16.0) 450 .
TOTAL 7,706 .
o 40 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
ANTES DEL LAVADO 581 grms 3 %0 t
) :
DESPUES DEL LAVADO 539 _grms u ‘\\L
= 30.0 g
GRAVA 30 % .
ARENA 54 % %0 !
FINOS 16 % !
HUMEDAD NATURAL: 8.99|% 200 -
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 30.22) 10 20 30 50 100
sucs sc INDICE PLASTICO: 9.79
AASTHO A-24 INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcidn del material : Arena arcillosa con grava
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
100 WK ,\\
90 \
80 \
70
o
3
F '\
]
H 60
3
T 50
5
8 40
x \
30
20
10
0
100 10 1 0.1 0.01 0.001
Tamaiio de las particulas (mm)
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UCUENCA

6.20 CBR C1 0+633 Subrasante

DETERMINACION DE C.B.R.

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE FECHA: 11/12/2020
Localizacion: 'ENSAYO DE LABORATORIO Contratante: M.T.O.P.
Abscisa: ‘0+663 Contratista: 'Consulpoy
Calicata Ne C1
Muestra Ne  Subrasante
Profundidad: 0
Descripcion: Grava limo-arcillosa con arena
Densidad seca vs % Humedad Densidad Secavs % CBR
2060 T T 2200
DENSIDAD, SECA MAXIMA | |
2040 2160 L
= 100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
@20 20 _.2120
E2000 E
g / \ $2080
81980 °
s / \ © 2040
01960 @
o o
= / .2 2000
g 1940 35 /
2 \ £ 1960 | 059 DE DENSIDAD SECA MAXIVA
21920 \ 3 i
S 5
o
31900 g 1920
: / [SEEIR
1880 1880
1860 J/ \\ 1840
1840 1800
7 9 1 13 15 7 19 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Contenido de agua (%) C.B.R (%)
Ne Densidad Carga Unitaria  Carga Unitaria Patrén C.B.R. Expansion RESULTADOS
Golpes Kg/m3 Kg/cm2 Kg/cm2 % % Densidad seca Maxima = 2033 Kg/m3
0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 95% de Densidad seca Maxima= 1931 Kg/m3
Humedad 6ptima = 1328 %
56 2041 14.84 24.00 70.45 105.68 21.07 22.71 0.21 CBR al 100% para 0,10" 202 %
25 1932 10.57 17.19 70.45 105.68 15.00 16.27 0.20 CBR al 95% para 0,10" 145 %
12 1883 6.90 11.27 70.45 105.68 9.80 10.67 0.28 Expansion = 020 %
Determinacion de parametros:
Coeficiente Estructural, al = 0.058
Modulo de resiliencia = 11809 psi
Estos valores se determinaron para un CBR al 95% para una penetracion de 0.10"
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UCUENCA

6.21 CBR C2 1+195 Subrasante

DETERMINACION DE C.B.R.

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE
Localizacion: 'ENSAYO DE LABORATORIO
Abscisa: "1+195

Calicata Ne  C2

Muestra Ne  Subrasante

Profundidad: 0

Descripcion: Grava mal graduada con arcilla y arena

FECHA: 11/12/2020
Contratante: M.T.O.P.
Contratista: 'Consulpoy

Densidad seca vs % Humedad

Densidad Secavs % CBR

2080 T T 2200
DENSIDAD SECA MAXIMA
2060 2160
100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
2040
- 2120
E£2020
=
<2000 2080
° \.\
21980 \ 2040
21960 2000

5 )
1960 | 25%DE DENSIDAD SECA MAXIMA

Peso volum
B
© [{=]
o n
o o

1880 \

Peso volumétrico seco (Kg/m3)

1920 /
1880

1860 \

1840
1840 1800
5 7 9 1 13 15 10 20 30 40 50 60 70 80
Contenido de agua (%) C.B.R (%)
Ne Densidad Carga Unitaria  Carga Unitaria Patrén C.B.R. Expansion RESULTADOS
Golpes Kg/m3 Kg/cm2 Kg/cm2 % % Densidad seca Maxima = 2060 Kg/m3
0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 0.20" 95% de Densidad seca Maxima= 1957 Kg/m3
Humedad 6ptima = 832 %
56 2073 21.14 27.71 70.45 105.68 30.00 26.22 0.21 CBR al 100% para 0,10" = 290 %
25 1970 14.68 16.75 70.45 105.68 20.84 15.85 0.28 CBR al 95% para 0,10" = 200 %
12 1872 9.75 11.16 70.45 105.68 13.83 10.56 0.66 Expansion = 028 %
Determinacion de parametros:
Coeficiente Estructural, al = 0.072
Modulo de resiliencia = 13201 psi
Estos valores se determinaron para un CBR al 95% para una penetracion de 0.10"

Martha Cecilia Criollo Plaza

173




UCUENCA

6.22 CBR C3 2+112 Subrasante

DETERMINACION DE C.B.R.

Abscisa: 2+112
Calicata Ne C3
Muestra Ne  Subrasante
Profundidad: 0

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE
Localizacion: 'ENSAYO DE LABORATORIO

Descripcion: Grava limo-arcillosa con arena

FECHA: 11/12/2020
Contratante: M.T.O.P.
Contratista: 'Consulpoy

2080

Densidad seca vs % Humedad

T T
DENSIDAD SECA MAXIMA

<

L BN

4\
L

2200

2160

2120

n
o
fec]
o

2040

2000

Peso volumétrico seco (Kg/m3)

Densidad Secavs % CBR

100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA

/

1940 1960 95% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
E \ B
>1920
3 \ 1920
L1900 \ /
1880 1880 /
1860 1840 /
1840 1800
5 7 9 1 13 15 10 20 30 40 50 60 70 80
Contenido de agua (%) C.B.R (%)
Ne Densidad Carga Unitaria  Carga Unitaria Patrén C.B.R. Expansion RESULTADOS
Golpes Kg/m3 Kg/cm2 Kg/cm2 % % Densidad seca Maxima = 2052 Kg/m3
0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 95% de Densidad seca Maxima= 1950 Kg/m3
Humedad 6ptima = 1092 %
56 2057 20.17 35.49 70.45 105.68 28.64 33.58 0.48 CBR al 100% para 0,10" 284 %
25 1944 14.26 24.66 70.45 105.68 20.24 23.33 0.62 CBR al 95% para 0,10" 207 %
12 1810 9.89 15.83 70.45 105.68 14.03 14.98 0.73 Expansion = 062 %
Determinacion de parametros:
Coeficiente Estructural, al = 0.073
Modulo de resiliencia = 13349 psi

Estos valores se determinaron para un CBR al 95% para una penetracion de 0.10"
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UCUENCA

6.23 CBR C4 3+938 Subrasante

DETERMINACION DE C.B.R.

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE

Localizacion: 'ENSAYO DE LABORATORIO
Abscisa: "3+938

Calicata Ne  c4

Muestra Ne  Subrasante

Profundidad: 0

Descripcion: Grava bien graduada con arcilla y arena

FECHA: 11/12/2020
Contratante: M.T.O.P.
Contratista: 'Consulpoy

Densidad seca vs % Humedad

Densidad Secavs % CBR

2120 T T 2200
DENSIDAD SECA MAXIMA
2100
- 2160 -
2080 100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
£d
2060 \ -~ 2120
52040 £
< / 22080
52020 <
2 / \ © 2040
$2000 / p 3
o
21980 82000
'£1960 E A
2 5 1960 I 9505 DE DENSIDAD SECA MAXIMA
21940 =
>
21920 o 1920
® 4
[+
a
1900 1880 |——
1880
1860 1840
1840 1800
5 7 9 11 13 15 10 20 30 40 50 60 70 80
Contenido de agua (%) C.B.R (%)
Ne Densidad Carga Unitaria  Carga Unitaria Patrén C.B.R. Expansion RESULTADOS
Golpes Kg/m3 Kg/cm2 Kg/cm2 % % Densidad seca Maxima = 2088 Kg/m3
0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 95% de Densidad seca Maxima= 1984 Kg/m3
Humedad 6ptima = 946 %
56 2085 24.99 34.27 70.45 105.68 35.47 32.42 0.13 CBR al 100% para 0,10" = 355 %
25 1979 17.85 23.96 70.45 105.68 25.34 22.67 0.16 CBR al 95% para 0,10" = 257 %
12 1879 11.91 15.99 70.45 105.68 16.90 15.13 0.22 Expansion = 016 %
Determinacion de parametros:
Coeficiente Estructural, al = 0.083
Modulo de resiliencia = 14285 psi

Estos valores se determinaron para un CBR al 95% para una penetracion de 0.10"
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UCUENCA

6.24 CBR C5 6+962 Subrasante

48

7 Mimistirio de Transpore
0 Ve

DETERMINACION DE C.B.R.

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE
Localizacién: ENSAYO DE LABORATORIO

FECHA:

11/12/2020

Contratante: M.T.O.P.

Abscisa: 6+962 Contratista: Consulpoy
Calicata Ne  C5
Muestra Ne  Subrasante
Profundidad: 0
Descripcion: Arcilla densa y tipo grava con arena
1780 Densidad seca vs % Humedad Densidad Secavs % CBR
T T T T
DENSIDAD SECA MAXIMA 1880
1760 03 1840
1740 1800 | 100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
1720 / 1760
31700 gm 1720
< 2! < 1680
< 3
81680 / \ 9 1640
21660 @ 1600
21640 v \ _S 1560
£1620 g 1520
21600 \ 5 1480 I 95% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
> \ S 1440
31580 3 1400
%1560 S & 1360
1540 1320
\ 1280
1520 \ 1240
1500 1200
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 10 20
Contenido de agua (%) C.B.R (%)
Ne Densidad Carga Unitaria  Carga Unitaria Patrén C.B.R. Expansion RESULTADOS
Golpes Kg/m3 Kg/cm2 Kg/cm2 % % Densidad seca Maxima = 1742 Kg/m3
0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 95% de Densidad seca Maxima= 1655 Kg/m3
Humedad 6ptima = 1789 %
56 1779 4.79 8.74 70.45 105.68 6.80 8.27 1.84 CBR al 100% para 0,10" 6.2 %
25 1651 3.43 6.25 70.45 105.68 4.87 5.91 2.75 CBR al 95% para 0,10" 4.8 %
12 1604 2.18 4.11 70.45 105.68 3.10 3.89 3.43 Expansion = 275 %
Determinacion de parametros:
Coeficiente Estructural, al = 0.010
Modulo de resiliencia = 7027 psi

Estos valores se determinaron para un CBR al 95% para una penetracion de 0.10"
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UCUENCA

6.25 CBR C6 7+453 Subrasante

DETERMINACION DE C.B.R.

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE FECHA: 11/12/2020
Localizacién: ENSAYO DE LABORATORIO Contratante: M.T.O.P.
Abscisa: 7+453 Contratista: Consulpoy
Calicata Ne C6
Muestra Ne  Subrasante
Profundidad: 0
Descripcion: Arena arcillosa con grava
2080 Densidad seca vs % Humedad Densidad Secavs % CBR
T T
DENSIDAD SECA MAXIMA | | 1
2060 v 2080 T —;
100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
2040
— 2040
£2020 < T /
5 / 5
<2000 £ 2000
3 o
$1980 / \ § /
o
21960 / g1oe0 o
2 5
£1940 2 /T
2 é E 1920 | 959 DE DENSIDAD SECA MAXIMA
>1920 5
g 2
& 1900 & 1880
1880
1840
1860
1840 1800
5 7 9 1 13 15 10 20 30 40 50 60 70 80
Contenido de agua (%) C.B.R (%)
Ne Densidad Carga Unitaria  Carga Unitaria Patrén C.B.R. Expansion RESULTADOS
Golpes Kg/m3 Kg/cm2 Kg/cm2 % % Densidad seca Maxima = 2055 Kg/m3
0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 95% de Densidad seca Maxima= 1952 Kg/m3
Humedad optima = 988 %
56 2090 24.99 37.62 70.45 105.68 35.47 35.60 0.07 CBR al 100% para 0,10" 333 %
25 2020 21.68 32.41 70.45 105.68 30.77 30.67 0.11 CBR al 95% para 0,10" = 250 %
12 1890 14.16 21.68 70.45 105.68 20.10 20.51 0.31 Expansion = 011 %
Determinacion de parametros:
Coeficiente Estructural, al = 0.082
Modulo de resiliencia = 14166 psi
Estos valores se determinaron para un CBR al 95% para una penetracion de 0.10"

Martha Cecilia Criollo Plaza

177




UCUENCA

6.26 CBR C7 8+087 Subrasante

DETERMINACION DE C.B.R.

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE FECHA: 11/12/2020
Localizacién: ENSAYO DE LABORATORIO Contratante: M.T.O.P.
Abscisa: 8+087 Contratista: Consulpoy
Calicata Ne C7
Muestra Ne  Subrasante
Profundidad: 0
Descripcion: Arena arcillosa con grava
Densidad seca vs % Humedad Densidad Seca vs % CBR
2060 T T 2200
DENSIDAD SECA MAXIMA
2040 2160 _
/(- 100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
o \ 2120
E, z
00 52080
< / X
81980 °
8 / \ © 2040
01960 @
o o
= / .2 2000
©1940 &
E £
2 5 1960 I 9505 DE DENSIDAD SECA MAXIMA
51920 =
> o
3 / o 920 ]
81900 gt
& / g
1880 + 1880
1860 1840
1840 1800
5 7 9 11 13 15 10 20 30 40 50
Contenido de agua (%) C.B.R (%)
Ne Densidad Carga Unitaria  Carga Unitaria Patrén C.B.R. Expansion RESULTADOS
Golpes Kg/m3 Kg/cm2 Kg/cm2 % % Densidad seca Maxima = 2032 Kg/m3
0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 0.20" 95% de Densidad seca Maxima= 1931 Kg/m3
Humedad 6ptima = 1067 %
56 2028 21.68 32.41 70.45 105.68 30.77 30.67 0.33 CBR al 100% para 0,10" 314 %
25 1929 14.42 21.63 70.45 105.68 20.47 20.47 0.35 CBR al 95% para 0,10" 210 %
12 1824 9.65 14.33 70.45 105.68 13.70 13.56 0.55 Expansion = 035 %
Determinacion de parametros:
Coeficiente Estructural, al = 0.074
Modulo de resiliencia = 13412 psi
Estos valores se determinaron para un CBR al 95% para una penetracion de 0.10"
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UCUENCA

6.27 CBRC

8 9+142 Subrasante

DETERMINACION DE C.B.R.

Abscisa: 9+142
Calicata Ne C8
Muestra Ne  Subrasante
Profundidad: 0

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE
Localizacién: ENSAYO DE LABORATORIO

Descripcion: Arena arcillosa con grava

FECHA: 11/12/2020
Contratante: M.T.O.P.
Contratista: Consulpoy

Densidad seca vs % Humedad

Densidad Secavs % CBR

2060 T T 2200
DENSIDAD SECA MAXIMA |
2040 & 2160
100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA
o 2120
E2000 E
< 22080
81980 o
@ / © 2040
2 PY [}
51960 - @
o o
s / .2 2000
glEMO 35
2 / £ 1960 | 059 DE DENSIDAD SECA MAXIVA
21920 3
>
o
31900 g 1920
o / &
1880 / 1880
1860 / 1840 7
1840 1800
5 7 9 11 13 15 10 20 30 40 50 60 70 80
Contenido de agua (%) C.B.R (%)
Ne Densidad Carga Unitaria  Carga Unitaria Patrén C.B.R. Expansion RESULTADOS
Golpes Kg/m3 Kg/cm2 Kg/cm2 % % Densidad seca Maxima = 2029 Kg/m3
0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 0.10" 0.20" 95% de Densidad seca Maxima= 1927 Kg/m3
Humedad 6ptima = 1096 %
56 2073 24.71 38.63 70.45 105.68 35.07 36.56 0.16 CBR al 100% para 0,10" 306 %
25 1969 17.21 27.81 70.45 105.68 24.44 26.31 0.21 CBR al 95% para 0,10" 229 %
12 1822 12.94 19.28 70.45 105.68 18.37 18.25 0.37 Expansion = 021 %
Determinacion de parametros:
Coeficiente Estructural, al = 0.078
Modulo de resiliencia = 13786 psi

Estos valores se determinaron para un CBR al 95% para una penetracion de 0.10"
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UCUENCA

6.28 Clasificacion C1 0+663 Material Granular

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

“Corsulpr
== proy
PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 0+663 FECHA: 11/12/2020
uso: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Base REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: c1 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9681495.00 N, 727670.00 E
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
TAMIZ RETENIDO PEASC%';E[%ISO % RETENIDO % PASA N° TARRO| GO’I\.‘;ES HLTASE(;O ziscg PESO TARRO| % HUMEDAD PROMEDIO
PARCIAL
3 - - - 100 - 621.80 | 590.40 | 0.00 5.32
24" - - - 100 41520 | 395.40 [ 0.0 5.01 5.16
2" 4,007 4,097 17 83
15" 5,071 9,168 39 61
1 4,077 13,245 56 44 17 14 28.80 25.87 15.97 29.60
314" 1,315 14,560 62 38 31 26 29.50 26.43 15.37 27.76
12" 1,770 16,330 70 30 5 36 26.77 24.48 15.92 26.75
3/8" 2,071 18,401 78 22
N°4 1,264 19,665 84 (16.2) 27.86
< N4 3793.00 (16.2) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°g 3 8.55 8.31 6.87 16.67
N°10 143 143 87 13 52 - 11.17 10.95 9.63 16.67 16.46
N°40 212 354 91 9 n 11.20 10.98 9.61 16.06
N"50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 261 615 97 (3.3 ;
< N°200 157.49 3.3) 450 .
TOTAL 23,458 | !
o 40 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
ANTES DEL LAVADO 800 grms 3 %0 t
DESPUES DEL LAVADO 773 grms ; 1
s 300 =
GRAVA 84% = —t
ARENA 13 % %0 !
FINOS 3% !
HUMEDAD NATURAL: 5.16/% 200 :
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 27.86 10 20 30 50 100
sucs GP INDICE PLASTICO: 11.40
AASTHO A26 INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcidn del material : Grava mal graduada
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
100 K .\
90 XF
80 \
70
o
2
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]
H 60
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Tamaiio de las particulas (mm)
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UCUENCA

6.29 Clasificacion C2 1+195 Material Granular

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

“Corsulpr
(I proy
PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 1+195 FECHA: 11/12/2020
uso: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Base REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: c2 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9681949.00 N, 727998.00 E
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
PESO RETENIDO o N PESO PESO
TAMIZ RETENIDO ACUMULADO % RETENIDO % PASA N° TARRO| GOLPES HUMEDO SECO PESO TARRO| % HUMEDAD PROMEDIO
PARCIAL
3 - - - 100 - 981.70 | 956.60 0.00 2.62
24" 750 750 8 92 2.62
2" 323 1,073 12 88
1" 1,266 2,339 26 74
1 2,049 4,388 29 51 - 12.00 23.59 21.95 15.95 27.33
314" 730 5,118 57 43 - 18.00 23.34 21.72 15.71 26.96
2" 819 5937 66 34 - 25.00 25.50 23.51 15.85 25.98
3/8" 382 6,319 70 30 - 28.00 24.30 22.56 15.74 25.51
N°4 631 6,950 77 (22.7) 25.94
< N4 2042.00 (22.7) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°g - 12.50 12.06 9.65 18.26
N°10 192 192 85 15 - 11.84 11.49 9.61 18.62 18.70
N°40 186 378 92 8 - 12.16 11.76 9.68 19.23
N°50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 81 459 95 (.7) ;
< N200 119.74 @.7) 450 .
TOTAL 8,992 .
o 0 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
ANTES DEL LAVADO 592 grms 3 %0 t
DESPUES DEL LAVADO 578 grms it 1
9 300 -
GRAVA 7% ° — .
ARENA 18% 20 A
FINOS 5% !
HUMEDAD NATURAL: 2.62|% 200 :
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 25.94 0 20 30 50 100
sucs GP INDICE PLASTICO: 7.24
AASTHO A-24 INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcidn del material : Grava mal graduada con arena
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
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UCUENCA

6.30 Clasificacion C3 2+112 Material Granular

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

“Corsulpr
== proy
PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 2+115 FECHA: 11/12/2020
Uso: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Base REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: c3 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9682660.00 N, 728585.00 E
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
TAMIZ RETENIDO Pii%;iﬁg'go % RETENIDO % PASA N° TARRO GO'I\_‘“B HEMESE(;O zisog PESO TARRO| % HUMEDAD | PROMEDIO
PARCIAL
3 - - - 100 - 810.40 | 776.40 0.00 4.38
2" 1,873 1,873 5 95 4.38
2" 4,915 6,788 17 83
115" 5,927 12,715 32 68
1 7,130 10,845 50 50 7 19 27.96 25.56 15.51 23.88
3/4" 2,718 22,563 57 43 w 28 30.50 27.71 15.79 23.41
12" 3,309 25,872 65 35 67 37 29.58 26.98 15.69 23.03
3/8" 1,532 27,404 69 31
N°4 1,970 29,374 74 (25.8) 23.54
< N4 10196.00 (25.8) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 55 11.24 11.01 9.70 17.56
N°10 108 108 79 21 24 - 11.37 11.10 9.50 16.88 17.27
N°40 191 299 86 14 14 11.54 11.26 9.65 17.39
N"50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 188 487 94 (6.2) ;
< 200 154.10 (6.2) 450 .
TOTAL 39,570 .
o 40 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
ANTES DEL LAVADO 684 grms 3 %0 t
DESPUES DEL LAVADO 641 grms o |
S a0 -
GRAVA 74% ° .
ARENA 20 % %0 ye !
FINOS 6% A —aA
HUMEDAD NATURAL: 4.38|% 200 -
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 23.54 10 20 30 50 100
sucs GP-GC INDICE PLASTICO: 6.26
AASTHO A2-4 INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcidn del material : Grava mal graduada con arcillay arena
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
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UCUENCA

6.31 Clasificacion C4 3+938 Material Granular

“Corsuipr
(== proy
PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 3+938 FECHA: 11/12/2020
Uso: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Base REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: c4 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9683891.00 N, 729903.00 E
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
PESO RETENIDO " N PESO PESO
TAMIZ RETENIDO | " 00 v o | % RETENIDO % PASA NTARRO| coroee | pomebo | seco  |PESOTARRO| % HUMEDAD | PROMEDIO
PARCIAL
3 - - - 100 - 564.50 | 532.10 0.00 6.09
1" - - - 100 506.20 478.20 0.00 5.86 5.97
2" 3,788 3,788 18 82
15" 4,655 8,443 41 59
1 4,025 12,468 61 39 24 15 26.25 23.92 15.95 29.23
3/4" 1,287 13,755 67 33 50 20 24.36 22.45 15.71 28.34
/2" 1,413 15,168 74 26 X 28 27.84 25.26 15.85 27.42
3/8" 944 16,112 79 21
N°4 1,172 17,284 84 (15.7) 27.73
< N°4 3217.00 (15.7) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°g a 10.21 10.12 9.65 19.15
N°10 151 151 88 12 22 —nn 11.03 10.81 9.61 18.33 18.90
N°40 179 330 93 7 18 11.54 11.24 9.68 19.23
N°50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 110 440 96 (3.7) ;
< N°200 138.10 (3.7) 450
TOTAL 20,501 !
o 400 0
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
ANTES DEL LAVADO 601 grms 2 0 +
2 :
DESPUES DEL LAVADO 578 grms u |
300 =
GRAVA 84% = e —
ARENA 12% 20 !
FINOS 4% !
HUMEDAD NATURAL: 5.97|% 200 -
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 27.73 10 20 30 50 100
sucs GP INDICE PLASTICO: 8.82
AASTHO A-2-4 INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcion del material : Grava mal graduada
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
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UCUENCA

6.32 Clasificacion C5 6+962 Material Granular

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

(EomEiey

USo:
CALICATA: c5

ENSAYO DE

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE

LABORATORIO

ABSCISA:
MUESTRA:

6+962

Base

PROFUNDIDAD:

FECHA:

11/12/2020

REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ

COORDENADAS: 9685394.00 N, 732505.00 E

ENSAYOS DE CLASIFICACION

Tamafio de las particulas (mm)

GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
PESO RETENIDO PESO PESO
TAMIZ RETENIDO % RETENIDO % PASA N° TARRO| 9 - PESO TARRO| % HUMEDAD PROMEDIO
PARCIAL ACUMULADO HUMEDO SECO
3 - - - 100 - 564.50 | 532.10 | 0.00 6.09
24" 2,493 2,493 10 90 506.20 | 478.20 | 0.0 5.86 5.97
2" 5,192 7,685 32 68
15" 4,828 12,513 52 48
1 3,805 16,318 68 32 c 15 32.35 28.90 15.63 26.00
314" 1,090 17,408 73 27 25 26 30.15 27.18 15.45 25.32
12" 1,002 18,410 77 23 30 38 28.83 26.30 15.81 24.12
3/8" 657 19,067 80 20
N°4 1,002 20,069 84 (16.1) 25.11
< N4 3852.00 (16.1) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°g 41 12.54 12.06 9.62 19.67
N°10 116 116 87 13 X 12.00 11.60 9.56 19.61 19.60
N°40 217 334 92 8 y 11.59 11.27 9.63 19.51
N°50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 171 505 97 (3.4) ;
< N200 133.90 (3.4) 450 .
TOTAL 23,921 .
o 40 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
ANTES DEL LAVADO 681 grms 3 %0 t
DESPUES DEL LAVADO 638 _grms o 1
GRAVA 84 % .
ARENA 13 % %0 e la
FINOS 3% !
HUMEDAD NATURAL: 5.97|% 200 :
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 25.11 20 30 50 100
sucs GP INDICE PLASTICO: 5.51
AASTHO Ala INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcidn del material : Grava mal graduada
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
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UCUENCA

6.33 Clasificacion C6 7+453 Material Granular

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

“Corsulpr
== proy
PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 7+453 FECHA: 11/12/2020
Uso: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Base REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: C6 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9685397.00 N, 732969.00 E
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
TAMIZ RETENIDO PEASC%':AE[%ISO % RETENIDO % PASA N° TARRO| GO’I\_‘:’ES HLTASE(;O SPESCg PESO TARRO| % HUMEDAD PROMEDIO
PARCIAL
3 629 629 4 96 - 764.70 | 748.70 0.00 2.14
2" 334 963 6 94 2.14
2" 1,807 2,770 16 84
115" 2,479 5,249 31 69
1 2,565 7,814 46 54 32 | 17.00 31.12 27.95 15.80 26.09
3/4" 648 8,462 50 50 67 | 25.00 30.28 27.32 15.68 25.43
2" 895 9,357 55 45 31 | 40.00 24.03 22.33 15.37 24.43
3/8" 496 9,853 58 42
N°4 924 10,777 64 (36.3) 25.37
< N4 6141.50 (36.3) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 i 11.05 10.82 9.62 19.17
N°10 116 116 70 30 50 10.72 10.49 9.28 19.01 19.03
N°40 217 332 82 18 80 10.98 10.77 9.66 18.92
N°50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 185 518 92 (8.2) ;
< N200 152.00 (8.2) 450 .
TOTAL 16,919 .
o 40 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
ANTES DEL LAVADO 691 grms 3 %0 t
DESPUES DEL LAVADO 670 _grms o |
S a0 -
GRAVA 64.% ° .
ARENA 28 % %0 e— )
FINOS 8% !
HUMEDAD NATURAL: 2.14|% 200 -
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 25.37, 10 20 30 50 100
sucs GP-GC INDICE PLASTICO: 6.34
AASTHO A-24 INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcion del material : Grava mal graduada con arcillay arena
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
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UCUENCA

6.34 Clasificacion C7 8+087 Material Granular

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

“Corsulpr
== proy
PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 8+087 FECHA: 11/12/2020
Uso: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Base REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: c7 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9685355.00 N, 733601.00 E
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
TAMIZ RETENIDO Pisc%%ﬁglgo % RETENIDO % PASA N° TARRO GO'I\_‘"B HEMESE(;O :ESOg PESO TARRO| % HUMEDAD | PROMEDIO
PARCIAL
3 - - - 100 - 506.80 | 468.90 0.00 8.08
20 B _ 100 8.08
2" - - - 100
115" 981 981 5 95
1 3,250 4,231 20 80 15 14 28.08 25.57 16.07 26.42
3/4" 2,031 6,262 30 70 21 26 27.92 25.51 15.93 25.16
2" 2,301 8,563 41 59 32 36 27.69 25.38 15.80 24.11
3/8" 1,324 9,887 47 53
N°4 2,841 12,728 61 (39.1) 25.09
< N4 8170.00 (39.1) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 i 11.36 11.08 9.63 19.31
N°10 137 137 68 32 80 - 11.13 10.89 9.66 19.51 19.49
N°40 225 362 81 19 40 11.72 11.39 9.71 19.64
N°50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 152 514 89 (10.8) ;
< N°200 195.70 (10.8) 450 .
TOTAL 20,898 .
o 40 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
ANTES DEL LAVADO 758 grms 3 %0 t
DESPUES DEL LAVADO 709 _grms o |
S a0 -
GRAVA 61 % ° .
ARENA 28 % %0 — 'a
FINOS 1% !
HUMEDAD NATURAL: 8.08|% 200 -
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 25.09 10 20 30 50 100
sucs GP-GC INDICE PLASTICO: 5.60
AASTHO Ala INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcidn del material : Grava mal graduada con arcillay arena
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
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UCUENCA

6.35 Clasificacion C8 9+142 Material Granular

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

(EomEiey

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE ABSCISA: 9+142 FECHA: 11/12/2020
Uso: ENSAYO DE LABORATORIO MUESTRA: Base REALIZADO POR: BYRON QUINONEZ
CALICATA: cs8 PROFUNDIDAD: COORDENADAS: 9685520.00 N, 734618.00 E
ENSAYOS DE CLASIFICACION
GRANULOMETRIA (ASTM D422) HUMEDAD NATURAL(ASTM D2216)
PESO
TAMIZ RETENIDO PEASC%';E[%ISO % RETENIDO % PASA N° TARRO| GO’I\_PPES HLTMESE(;O ;)ESC(; PESO TARRO| % HUMEDAD PROMEDIO
PARCIAL
3 - - - 100 - 506.80 | 468.90 0.00 8.08
21" - - - 100 8.08
2" 503 503 2 98
115" 2,650 3,153 12 88
1 5,253 8,406 31 69 15 14 28.08 25.57 16.07 26.42
3/4" 2,421 10,827 40 60 21 26 27.92 25,51 15.93 25.16
2" 2,253 13,080 49 51 32 36 27.69 25.38 15.80 24.11
3/8" 1,603 14,683 54 46
N°4 1,948 16,631 62 (38.3) 25.09
< N4 10331.00 (38.3) LIMITE PLASTICO(ASTM D4318)
N°8 i 11.36 11.08 9.63 19.31
N°10 100 100 67 33 80 11.13 10.89 9.66 19.51 19.49
N°40 242 341 80 20 40 11.72 11.39 9.71 19.64
N°50 HUMEDAD vs # DE GOLPES.
N°100 500 :
N°200 267 608 95 (5.5) ;
< N°200 101.10 (5.5) 450 .
TOTAL 26,962 .
o 40 !
GRANULOMETRIA POR LAVADO 8 !
ANTES DEL LAVADO 758 grms 3 %0 t
DESPUES DEL LAVADO 709 _grms o |
S a0 -
GRAVA 62 % ° .
ARENA 33% %0 — 'a
FINOS 5% !
HUMEDAD NATURAL: 8.08|% 200 -
CLASIFICACION: LIMITE LIQUIDO: 25.09 10 20 30 50 100
sucs GP-GC INDICE PLASTICO: 5.60
AASTHO Ala INDICE DE GRUPO: 0.0 #DEGOLPES
Descripcidn del material : Grava mal graduada con arcillay arena
OBSERVACIONES :
Curva Granulométrica
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UCUENCA

6.36 CBR C2 1+195 Material Granular

DETERMINACION DE C.B.R.

PROYECTO: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE
Localizacion: 'ENSAYO DE LABORATORIO
Abscisa: "1+195

Calicata Ne C2

Muestra N2 Base

Profundidad: 0

Descripcion: Grava mal graduada con arena

FECHA:

11/12/2020

Contratante: M.T.O.P.
Contratista: 'Consulpoy

Densidad seca vs % Humedad
2200

T T
2180 DENSIDAD SECA MAXIMA

2200

2160

N
2140

2160

%2120

~

S2100
<2080

.

2060

2120

0
52040
22020

5 &
E2000 2
31980

2080

o
>1960

31940
01920

Peso volumétrico seco (Kg/m3)

2040

1900
1880

1860

1840

5 7 9 11 13

Contenido de agua (%)

2000
15

Densidad Secavs % CBR

100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA

" 95% DE DENSIDAD SECA MAXIMA

10

20 30 40 50 60

CB.R (%)

70

80

Ne
Golpes

Densidad
Kg/m3

Carga Unitaria
Kg/cm2
" 0.20"

Kg/cm2

0.10 0.10" 0.20"

Carga Unitaria Patron

C.B.R.
%

0.10" 0.20"

Expansion

RESULTADOS

% Densidad seca Maxima
95% de Densidad seca Maxima
Humedad 6ptima

56 2177
25 2085
12 1995

39.38
26.30
17.54

59.89
39.93
26.66

70.45
70.45
70.45

105.68
105.68
105.68

55.90
37.34
24.90

56.67
37.78
25.22

0.16
0.20
0.29

CBR al 100% para 0,10"
CBR al 95% para 0,10"
Expansion

2170
2061
7.21
54.0
335
0.20

Kg/m3
Kg/m3

%
%
%

Determinacion de parametros:
Coeficiente Estructural, al =

0.094

Modulo de resiliencia =

15432 psi

Estos valores se determinaron para un CBR al 95% para una penetracion de 0.10"
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UCUENCA

6.37 CBR Cé6 7+453 Material Granular

DETERMINACION DE C.B.R.

PROYECTO:
Localizacion:
Abscisa:
Calicata Ne
Muestra Ne
Profundidad:
Descripcion:

ANTIGUA PANAMERICANA NORTE
"ENSAYO DE LABORATORIO

7+453

C6

Base

0

Grava mal graduada con arcilla y arena

FECHA: 11/12/2020
Contratante: M.T.O.P.
Contratista: 'Consulpoy

2180

Densidad seca vs % Humedad

2160

T T
DENSIDAD SECA MAXIMA

2200

2140
2120

2160

‘£2100

/. B

22080 7

52060 7

2120

(8]
©2040 74
82020

£2000

£1980
‘21960

2080

21940

&1920
1900

Peso volumétrico seco (Kg/m3)

2040

1880

1860
1840

7 9 11 13

Contenido de agua (%)

2000
15

Densidad Secavs % CBR

100% DE DENSIDAD SECA MAXIMA

" 95% DE DENSIDAD SECA MAXIMA

10

20 30 40 50 60

CB.R (%)

70

80

Ne
Golpes

Densidad Carga Unitaria  Carga Unitaria Patrén
Kg/m3 Kg/cm2 Kg/cm2
0.10" 0.20" 0.10" 0.20"

C.B.R.
%
0.10" 0.20"

Expansion

RESULTADOS

% Densidad seca Maxima
95% de Densidad seca Maxima
Humedad 6ptima

56
25
12

2152 34.99 53.10 70.45 105.68
2050 23.25 35.44 70.45 105.68
2013 15.62 23.49 70.45 105.68

49.67 50.25
33.00 33.53
22.17 22.22

0.07 CBR al 100% para 0,10"
0.11 CBR al 95% para 0,10"
0.23 Expansion

2155
2047
8.32
50.0
325
0.11

Kg/m3
Kg/m3

%
%
%

Determinacion de parametros:

Coeficiente Estructural, al =

0.093

Modulo de resiliencia =

15301 psi

Estos valores se determinaron para un CBR al 95% para una penetracion de 0.10"
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UCUENCA

6.38 Estratigrafia Calicata 1

~Consulproy

—_—

HOJA ESTRATIGRAFICA DE CAMPO

y
l‘ﬁ CALICATA C1

{73 Ministerio de Transporte —
lti’ y Obras Plblicas Abscisa: 0+633
Proyecto: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE Lado: 1zQ
Tramo:
Fecha: 07/12/2020

Base m Subrasante I]]I[[I]

ENSAYOS DE LABORATORIO
PROF. Perfil DESCRIPCION DEL MATERIAL Nf Granulometria (% Pasante) Cont. | Clasificacion .
LL P Observaciones
Mts. #4 | #10 | #40 | #200 | Hum. (%) sucs
0.00 1o
on lera Capa Mezcla Asféltica
020
2da Capa Mezcla Asfaltica
0.32
040 | /
0.60 % Base 279 | 11.4 [ 16.2(13.0| 9.0 | 3.3 5.2 GP
072 %
0,80_
1.00 _|
Subrasante 343 | 146 | 419|340 220|153 148 GC
120
140 |
160 |
180_
200 _|
220
240
2,60_
2,80_
3.00 _|
320
340
3.60
3.80
4.00

OBSERVACIONES:
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UCUENCA

6.39 Estratigrafia Calicata 2

y
AN

HOJA ESTRATIGRAFICA DE CAMPO

~Consulproy

—_—

CALICATA C2
{73 Ministerio de Transporte .
l;.) y Obras Publicas Abscisa: 1+195
Proyecto: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE Lado: 17Q
Tramo:
Fecha: 07/12/2020
Base m Subrasante ﬂ]]]]]]
ENSAYOS DE LABORATORIO
PROF. [ Perfil DESCRIPCION DEL MATERIAL Nf Granulometria (% Pasante) Cont. | Clasificacion .
LL P Observaciones
#4 | #10 | #40 | #200 |Hum. (%)| SUCS
lera Capa Mezcla Asféltica
2da Capa Mezcla Asfaltica
% Base 25.94 | 7.24 |22.70|15.00| 8.00 | 4.70 | 2.62 GP
060_|
067 4
0.80
1.00 _ |
Subrasante 36.59 | 16.39 |36.20|28.00|17.00| 9.70 | 6.16 GP-GC
120 |
140 |
160 |
180 |
200 _ |
220
2.40
260 |
280 |
3.00 _|
320
3.40
360
380 |
4.00

OBSERVACIONES:

Martha Cecilia Criollo Plaza
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UCUENCA

6.40 Estratigrafia Calicata 3

HOJA ESTRATIGRAFICA DE CAMPO -

& S e—
N LT Consulpioy

/
‘lt.’; Ministerio de Transporte

y Obras Plblicas Abscisa: 2+112
Proyecto: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE Lado: DER
Tramo:
Fecha: 07/12/2020

Base m Subrasante I]]I[[I]

ENSAY OS DE LABORATORIO
PROF. [ Perfil DESCRIPCION DEL MATERIAL Nf Granulometria (% Pasante) Cont. | Clasificacion .
LL P Observaciones
Mts. #4 | #10 | #40 | #200 | Hum. (%) sucs
0.00 on lera Capa Mezcla Asfaltica
020
2da Capa Mezcla Asfaltica
0.30
0,40_
Base 23.54 | 6.26 |25.80|21.00|14.00| 6.20 | 4.38 GP-GC
055
0,80_
0,80_
1.00
7 Subrasante 29.79 | 8.30 |48.80|38.00)|27.00)|15.40| 11.91 GC
120_
140 |
160 |
180_
200 _|
220
240
2,60_
2,80_
3.00 _|
320
340
3.60
3.80
4.00

OBSERVACIONES:
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UCUENCA

6.41 Estratigrafia Calicata 4

HOJA ESTRATIGRAFICA DE CAMPO -

& S e—
N LT Consulpioy

/
‘lt.’; Ministerio de Transporte

y Obras Plblicas Abscisa: 3+938
Proyecto: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE Lado: DER
Tramo:
Fecha: 07/12/2020

Base m Subrasante I]]I[[I]

ENSAY OS DE LABORATORIO
PROF. [ Perfil DESCRIPCION DEL MATERIAL Nf Granulometria (% Pasante) Cont. | Clasificacion .
LL P Observaciones
Mts. #4 | #10 | #40 | #200 | Hum. (%) sucs
0.00 o lera Capa Mezcla Asfaltica
020
2da Capa Mezcla Asfaltica
0.30
0.40 i
Base 27.76 | 8.82 |15.70|12.00| 7.00 | 3.70 | 5.97 GP
0.45
0.60 i
0.80 i
1.00
7 Subrasante 34.91 | 13.90 |47.20|36.00)20.00| 8.70 | 8.66 GW-GC
120 i
140 |
160 |
180 i
200 _|
220
240
260 i
2.80 i
3.00 _|
320
340
3.60
3.80
4.00

OBSERVACIONES:
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6.42 Estratigrafia Calicata 5

y
AN

HOJA ESTRATIGRAFICA DE CAMPO

.lt:; Ministerio de Ti

y Obras Publicas

CALICATA G5
P Abscisa: 6+962
Proyecto: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE Lado: 17Q
Tramo:

Fecha: 07/12/2020

~Consulproy

—_—

Base

m Subrasante ﬂ]]]]]]

Mejoramiento

ENSAYOS DE LABORATORIO

PROF. Perfil DESCRIPCION DEL MATERIAL Nf n P Granulometria (% Pasante) Cont. | Clasificacion Observaciones
#4 | #10 | #40 | #200 | Hum. (%) Sucs
lera Capa Mezcla Asfaltica
2da Capa Mezcla Asfaltica
Base 25.11 | 5.51 |16.10|13.00( 8.00 | 3.40 [ 5.97 GP
Mejoramiento
120 |
140 | Subrasante 63.15 | 35.50 [83.10(79.00|72.00|68.10( 6.16 CH
160_
167
180_
200 _|
2,20_
2,40_
260 |
2.80
3.00 _|
320_
3.40_
360 |
380 |
4.00

OBSERVACIONES:
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6.43 Estratigrafia Calicata 6

~Consulproy

—_—

HOJA ESTRATIGRAFICA DE CAMPO

y
l‘ﬁ CALICATA C6

‘lt.’; Ministerio de Transporte

y Obras Plblicas Abscisa: 7+453
Proyecto: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE Lado: DER
Tramo:
Fecha: 07/12/2020

Base m Subrasante I]]I[[I]

ENSAY OS DE LABORATORIO
PROF. [ Perfil DESCRIPCION DEL MATERIAL Nf Granulometria (% Pasante) Cont. | Clasificacion .
LL P Observaciones
Mts. #4 | #10 | #40 | #200 | Hum. (%) sucs
0.00 -~
on lera Capa Mezcla Asféltica
020
2da Capa Mezcla Asfaltica
0.32
0,40_
/ Base 25.37 | 6.34 |36.30/30.00(18.00( 8.20 | 2.14 GP-GC
0.60 /
0.62 /
O,BO_
100 |
Subrasante 27.13 | 9.80 [59.30(51.00(33.00|14.40( 9.57 SC
120_
140 |
160 |
180_
200 _|
220
240
2,60_
2,80_
3.00 _|
320
340
3.60
3.80
4.00

OBSERVACIONES:
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6.44 Estratigrafia Calicata 7

HOJA ESTRATIGRAFICA DE CAMPO -

& S e—
N LT Consulpioy

/
‘lt.’; Ministerio de Transporte

y Obras Plblicas Abscisa: 8+087
Proyecto: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE Lado: 1zQ
Tramo:
Fecha: 07/12/2020

Base m Subrasante I]]I[[I]

ENSAY OS DE LABORATORIO
PROF. [ Perfil DESCRIPCION DEL MATERIAL Nf Granulometria (% Pasante) Cont. | Clasificacion .
LL P Observaciones
Mts. #4 | #10 | #40 | #200 | Hum. (%) sucs
0.00 o lera Capa Mezcla Asfaltica
020
2da Capa Mezcla Asfaltica
0.32
0,40_
Base 25.09 | 5.60 |39.10]32.00)19.00|10.80| 8.08 GP-GC
057
0,80_
0,80_
1.00
7 Subrasante 30.27 | 11.03 |62.20|52.0041.00|21.60| 9.57 SC
120_
140 |
160 |
180_
200 _|
220
240
2,60_
2,80_
3.00 _|
320
340
3.60
3.80
4.00

OBSERVACIONES:
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6.45 Estratigrafia Calicata 8

HOJA ESTRATIGRAFICA DE CAMPO -

& S e—
N LT Consulpioy

/
‘lt.’; Ministerio de Transporte

y Obras Plblicas Abscisa: 9+142
Proyecto: ANTIGUA PANAMERICANA NORTE Lado: DER
Tramo:
Fecha: 07/12/2020

Base m Subrasante I]]I[[I]

ENSAY OS DE LABORATORIO
PROF. [ Perfil DESCRIPCION DEL MATERIAL Nf Granulometria (% Pasante) Cont. | Clasificacion .
LL P Observaciones
Mts. #4 | #10 | #40 | #200 | Hum. (%) sucs
0.00 o lera Capa Mezcla Asfaltica
020
2da Capa Mezcla Asfaltica
0.32
0,40_
Base 25.09 | 5.60 |38.30|33.00|20.00| 5.50 | 8.08 GP-GC
057
0,80_
0,80_
1.00
7 Subrasante 30.22 | 9.79 |69.80|61.00)38.00|16.00| 8.99 SC
120_
140 |
160 |
180_
200 _|
220
240
2,60_
2,80_
3.00 _|
320
340
3.60
3.80
4.00

OBSERVACIONES:
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6.46 Hoja de calculo Ensayo Deflectometria

ENSAYO FWD
carril abscisa carga esfuerzo 0cm 20cm 30cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm 210cm 30cm Temperatur:
kN kPa D(0) pm D(1) pm D(2) pm D(3) um D(4) pm D(5) pm D(6) pm D(7) um D(8) pm D(9) pm °C

1L 0) 40.7| 575.787216 681.7] 522.9] 409.1] 176.6 79.6 46.8 30.8 25.6 29.9 428.7] 20.3
1R 98 39.76| 562.488937| 72.1 58.2 51.4 35 16| 14 7.1 6.8 13.1 56 35.5
1L 200 41.58| 588.23667 112.8] 99.6 91.6] 71.1 49.7] 42.2 32.9 28.5 31.9 92.6 20.3
1R 294 41.13| 581.870472 1204 100.4] 911 64.7 37.6 30 19.3 16.9 21.9 91.8 35.5
1L 402/ 39.55| 559.518044 142.5] 130.6] 121.3] 91.8 61.3 45.6 32.2 25.5 27.3 118.5] 20.3
1R 500 40.62| 574.655448 163.7| 139.4] 124.2] 87.7 51.1 38.3 24 19.9) 25.3 119.9] 35.5
1L 599 41.64| 589.085496 72.9] 63.2] 56.7 41.9 26 21 14.4] 12.1 15.3 57.3] 20.3
1R 697 41.97| 593.754041 250 180.6] 146 92.3 53.1 36.5 21.3 15.6) 19| 141.5] 35.5
1L 800 43.37| 613.55999 115.7] 102.2] 95, 73.1 48.8] 37.9 26.3 20.9 23.1 95.2 20.3
1R 900 42.6| 602.666718, 165.6 131.6 113.5 68.1] 31.1] 23.2] 14.2 12.8 18.6 109.9 35.5,
1L 1000} 44.06| 623.321493 86.1] 70.4 62.6 45.3 28| 21.7, 15.3 13.3 17.1 61.8] 20.3
1R 1095 40.35| 570.835729 264.1 204.5] 173.5] 101.8| 50.9 35 21.5 17.8, 21.8 152.3] 35.5
1L 1200 40.43| 571.967498 149 134 122.3] 87.8 54.7 39.2 26.3 20.7 23.7 123.9] 20.3
1R 1297 41.92| 593.046686 77.7 67.7, 61.6} 44.9 24.4 19.8 11.9 11.2 16.8 61.7, 35.5
1L 1403; 38.27| 541.409749| 99.4 89.4] 84.3 68.2 48.1] 39.9 29.9 25.5 28.5 84.5 20.3
1R 1501 43.31] 612.711163 119.9] 99.9 90.1 62.5 34.8 26, 15.4 13.3 18| 87.6 35.5
1L 1600 42.34| 598.98847| 118.6 106.2 97.8, 73.8 49.6 40.8 30.9 27.1 30.5 98.7 20.3
1R 1699 41.65| 589.226967| 169.5| 150.2] 138.5 107.8] 75.6 60.9 43.3 35.4 38.5 129.7] 35.5
1L 1802 37.82| 535.043551 115.7| 107.5] 99.8 75.6 50.5 40.9 30.2 25.8 29.1 98.8 20.3
1R 1899 41.31| 584.416951 97.1 80.6 71.1 45.2 20.7 15.8 7.9 7.7 13.6 67.8 35.5
1L 2002 43.14| 610.306155 120.9] 111.3] 103.3] 81.6 57.7 47.1 35.7 30, 32.3 103.4] 20.3
1R 2100 41.99[ 594.036983 223.2 177 158.1] 112.4] 71.3 53.8 37.2 30.8 35.2 155.6] 35.5
1L 2200 40.84| 577.767811 197.7 170.1 155.4 114 76.4 57.5] 40, 30.8] 31.3] 159.8 20.3
1R 2301 41.95| 593.471099 119.8] 100.2] 90.1 63.4 37.8 31.8 22.1 20.2 25.2 87.9 35.5
1L 2404 42.12| 595.876107| 134.9] 120.5] 111.7 83.3 55 42.3 29.9 23.6 26 110.8] 20.3
1R 2499 42.47| 600.827594 67| 54| 49.3 35 17.7 15.8 9.2 8.9] 14.6 49 35.5,
1L 2602 41.08| 581.163117| 145.3] 130.3] 121.7 96.4 69.5 55.6 42.2 33.8 34.9 119.1] 20.3
1R 2662 41| 580.031348, 156.6| 88 63.5 43.9] 26.8 26, 19.2 18.5. 24.3 67.1 35.5
1L 2804 41.92| 593.046686 277.5 228.9 202.7 135.7, 83.6) 59.3] 40.3! 31.4] 31.8| 211] 20.3
1R 2900 43.93| 621.482369)| 179.8 147.4] 128| 83 50 28.6 15.2 12.5 17.1 127, 35.5
1L 3004 41.97| 593.754041 189.2] 171.9] 159.6) 122.2 86.1 68.1 51.3 42.9] 43.4] 157.1] 20.3
1R 3097 44.06| 623.321493 91.9 76.5 70.1 49.2 27, 21.5 12.7 10.8| 15.7| 69.1 35.5
1L 3201 41.59| 588.378141 331.7] 280.2] 237.6] 138.4 79.7 56.3 40.1 325 35.9 242.1] 20.3
1R 3297 40.08| 567.016011 99.2 81.3 72.8 50.6 27.4 22.2 13.4 11.5 15.7| 74| 35.5
1L 3400 40.97| 579.606935 189.2] 174.5] 163.9 128 90.5 70.9 51.2 39.8 38.9 162.5] 20.3
1R 3500 41.88| 592.480801| 380.1] 291.2] 229.5 94.6 30.7 17.1 8.9 9.3 14.9 230.1] 35.5
1L 3599 42.84| 606.062023 146 128.1] 114.1 81.2 54.8 43.9 32.1 26.6 28.6 112.9] 20.3
1R 3695 41.63| 588.944025 106.8| 89.7 79.5 52.7 26.7 19.6 10.5 9.2 14.9 77.9 35.5
1L 3803 41.34| 584.841364| 111] 94.6 86.1 61.1 35.6 25.7 16.5 13.3 17.9 91 20.3
1R 3893 41.43| 586.114604 229.2 183.7] 154.7 96.1 55.5 44.3 30.8 26.6 32.1 150 35.5
1L 4003 42.91| 607.052321 92.1 76.2 68| 49.7] 30, 22.2 13.9 11 14.3) 68.3 20.3
1R 4096 41.58| 588.23667| 279.9] 202.7] 164.9 106.9 65 48.5 31.2 24.6 27.6 167.5 35.5
1L 4200 37.84| 535.326493 124 103.2] 91.8] 60, 32.8 22.8 13.1 9.5 12.3) 91.3 20.3
1R 4298 41.28| 583.992538 134.5] 105.3] 90.8 53.8 25.1 18.7 10.1 9.2 14.3) 98.3 35.5
1L 4399 40.65| 575.079861 111.2 100] 93.9 73.1] 49.3 41.6] 31.4] 27.3 30.7] 94.1] 20.3
1R 4501 42.07| 595.168752 169.5] 138.7] 122 83.4 50.4 40.3 28 25.2 28.9 118.6] 35.5
1L 4602] 41.94| 593.329628, 193.7] 167.9] 146.8| 88.7 44.8] 26.6 13.2 9.2 13.8, 139.6] 20.3
1R 4700 41.33| 584.699893 333.4 251.9 200.5] 119.7] 71.3 53.1 34.6 26.7 27.6 200.2 35.5
1L 4810 41.72| 590.217265 132.9 121.8 112.9 86.5 59.2 46.1 323 25.8 28.3 116.5 20.3
1R 4803 40.69| 575.645745 97.7 79 68.4 45.9] 24.7 22 15.1 14.1 20.7 63.7 35.5
1L 5002 40.83| 577.62634 99 91.6 85.7 67.9 46.2] 38.2 28| 24.1 28.4 83.9 20.3
1R 5098 41.35| 584.982835 329.5] 280.2] 246.3 164] 101.5 77.3 57, 48.7 117.7 240.6| 35.5
1L 5199 39.2| 554.566557| 265.4 236.9] 218.3] 165.1 115.7] 90.5 68.2 56.3 56.1 216.7, 20.3
1R 5297 39.65| 560.932755 199 166.2] 147.5] 109.3 73.6 61.1 45.2 39.4 44.4] 148.3] 35.5
1L 5400 38.52| 544.946525 205.4] 220.1] 214.9 105.7 53.6 47.1 36.4 32.5 38.2 158.4] 20.3
1R 5499 40.33| 570.552787| 302.6 235.6] 195.2 113.9] 72.8 61.1 45.7 40.5 45.1] 196.6| 31.2
1L 5600 41.05| 580.738703 192.1] 169.9] 153.9 108.6| 70.8 54.1 39.1 31.6 34.4 146.3] 20.3
1R 5700 37.75| 534.053253 241.3] 211.6] 185.5 120.2 69.4 48.6 31 25.6 30.4 183.8 31.2
1L 5800 43.7| 618.228534 135.5] 114.5] 100.6| 64.3 34.6 23.8 14.6 11.4 15.6) 95.7 20.3
1R 5900 42.36| 599.271412 293.7 255.6] 216.8| 110.2 47.6] 28.5 15.5 13.9) 19.9 194.1] 31.2
1L 6000 40.64| 574.93839] 102.6 89.9 81.8, 57.4 32.7, 24.6 15.7 12.7] 16.9] 80.6 20.3]
1R 6086 40.73| 576.21163 194.7| 155.7] 129.1] 72.2 39.4 31.3 21.3 19.7] 25.3 129.1] 31.2
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1L 6211 39.41| 557.53745 87.3] 77.9 72.9 60.1] 42| 36.3] 26.7 22.4] 26 75.3] 20.3
1R 6297 40.44| 572.108969 259.5 197.6 161.4 89.6| 43.3 27.4 14.3 12.5 18.2 169.1 31.2
1L 6398 40.32| 570.411316 350.7 287, 251.8 152.4 90| 60.2] 38.2 29.3 31.3] 253 20.3
1R 6500 40.92| 578.89958 256.4 192.3 161.1 92.1 43.9 28.1] 15.5 14.4 21.9] 168.3 312
1L 6602 40.97| 579.606935 89.8| 79 70.8] 53.2] 36.1] 31.4 23.3 21.1] 25.5] 71.9, 20.3
1R 6700} 41.68| 589.65138 106.3 79.8 64.9 44 26| 23 16 14.9 20 62.8] 312
1L 6801 40.92| 578.89958 184.4 159.8 138.8 86.6| 49.2 35.9] 25.2 22 26.6) 135.4 32.6|
1R 6894 40.81| 577.343398 589.9 439.5 357, 192.4 109.3 75.7, 519 41.3 43.4 390.7 31.2
1L 7002] 42.67| 603.657015 116.4 88.2 77.6) 59.1 38.8 33.4 25.4 22.2 27 83.8 32.6)
1R 7101 41.05| 580.738703 256.4 230.5 210.1 149.1 97.4 70.2] 47.1 34.7| 34.9] 215.2 312
1L 7202 40.48| 572.674853 320.2 264.2 234.4 122.4 78.8] 56.4 38 29.5 32.5] 244.7 32.6|
1R 7301] 40.84| 577.767811 185.8 108.9 101.5 76.4 48.6 38.8 25.9 20.7, 25.9 101.6 31.2]
1L 7406 43.41| 614.125874 64.6) 53.2] 46.9 32.6] 18 17.1 12.1 11.7 17.4 48.3] 32.6|
1R 7498 38.35| 542.541517 430.2] 319.8 245.1 141.4 81.3] 57.7, 38.9 30 32.5] 260.1 31.2
1L 7601] 39.96| 565.318358 90.6 81.4 75.5 56.6, 35.3 29.3 20.7, 18.5 23.6 77.2 32.6)
1R 7701 39.04| 552.30302 415.3] 306.4] 261.8 166.3 99.1] 70.3] 47.5 38.7] 41.1 251.6 312
1L 7799 39.96| 565.318358 79.2] 68.7, 61.3 38.1] 17.6 12.2 6) 5 11.1 62.5] 32.6|
1R 7895) 38.34| 542.400046 227.8 197.2 166.4 102.1 53.4 32.4 17.6) 13.9] 17.6] 170.1 31.2]
1L 8000 39.08| 552.868905 248.2 220.6 200.5 140.3 87.2] 59.5] 37.1 26 26.7| 201.7 32.6]
1R 8079; 37.94| 536.741204 136.1 115.3 104.9 72.3 47, 39.8] 28.7 26 30.3] 98.5] 312
1L 8206 38.9| 550.322425 57.8] 51.4 47.5 35.2] 19.8 18.7 13.3 133 20.3 46.8 32.6,
1R 8294 38.14| 539.570625 369.5 266.7 230 154.4 90.5] 62.2] 38.4] 27.3 28.1] 234.3 312
1L 8400 38.51| 544.805054 206.9 209 197.9 144.9 99.4/ 75.7, 55.2 43.3 41.7, 165.6 32.6]
1R 8501 39.78| 562.771879 426.8 324.4] 242.8 108.1 48.2 31.3] 19.8] 16.5 20.6) 249.9 31.2
1L 8600 41.28| 583.992538 283.8 248.4] 224.2 157.8) 102.5 73.7, 50.9 41.2 42.4 216.7 32.6]
1R 8699, 42.99| 608.184089 100.4 78.1] 70.2 511 29.8| 24.6) 15.8] 14.4 19 69.8] 312
1L 8803 41.43| 586.114604 199.4 179 162.8 115.1) 73.6] 55.4 39.7 32.7] 36| 158.6 32.6|
1R 8900 42.84| 606.062023 84.2] 73.8 68.8] 56.6| 38.4 33.1] 24.1 20.8] 26.4 67.4 312
1L 9002 40.31| 570.269845 132.3 118] 107.3 78.9] 52.4 413 28.9 24 27.6| 103.2 32.6|
1R 9096 40.13| 567.723366 131.7 97.4 78.8] 48.8) 26.7| 23.9 16.6| 16.3 22.4 77.9 31.2
1L 9201 42.41) 599.978768 97.1 85.3 78 59.3 37.9 33 23.4 21.3 26.1 79.7 32.6)
1R 9293 42.55| 601.959363 490.1] 236.5 166.1 92 52.8] 418 29.2 24.8] 29.8] 183.5 312
1L 9404 42.82| 605.779081 53| 44.2 40 31.4] 19 18.8 13.3 13 18.3 41.1] 32.6|
1R 9503 40.33| 570.552787, 364.4 301.2 256.8 153.2 83.8 53.9 33.6) 27 315 258.4 31.2]
1L 9600 41.18| 582.577827 279.5 264.4 250.1 201.1 146.3 113.2 80.5! 61.2 57.9] 236.2 32.6]
1R 9700 42.75| 604.788784 293.4 239 213.4 148.8, 94.7| 68.2] 46 37.6) 41.5 216.9 312
1L 9827 42.2| 597.007875 178.4 159 146.7 113.2 78.5 61.7 44 35.4 37.6 143.1 32.6)
1R 9900 37.9| 536.175319 258.6 198 163 84.1 37.8] 25.5] 15.1 14 21 149.9 312
1L 10001 42.26| 597.856702 125.3 105.5 93.6) 70| 47.1 40.3] 29.5 25.7| 29.4 93.8] 32.6|
1R 10100 38.38] 542.96593 510.8 456.5 399 254.3 139.6 817 49.5 383 42.6 395.2 31.2
1L 10203 42.1| 595.593165 208.8 189.3 179 150.8, 113.7 88.6! 63.8] 48.9 46.4 182.4 32.6]
1R 10299 41.3| 584.27548 202.4 181.3 168.4 130.5 89.8| 67.4 46.4 36.3 37.4 172.9 312
1L 10400 38.42| 543.531815 444.9 405 345.7 196.6 104 70 49.5 35.5 36.2 3132 32.6,
1R 10495 41.47| 586.680488 182.9 151.6 134] 94 60.1] 48.2] 34.7 30.5 35.3] 132.1 312
1L 10599 38.39| 543.107401 270.3 241.1 211.9 142.6 86| 59.9] 42.2 36.2 40.4 202.8 32.6|
1R 10700 43.51| 615.540584 94.2] 84.3] 71.7 61.3 40.3 34.6, 24.5 22 25.8] 77.8, 31.2
1L 10800 43.13| 610.164684 154.8 138.3 126 95.2 62.5] 49.7, 36.5 28.8] 33.4] 129.4 32.6]
1R 10901 40.83| 577.62634 442.9] 372.2 314.3 183.3 99.7| 65.3] 43.5 36.2 40.4 326.3 312
1L 11001 41.57| 588.095199 270.9 225.4] 195.8 125 75.8] 57.2] 40.9 33.9] 37.7| 198.5 32.6|
1R 11101] 41.9| 592.763744 220.1 196.7 177.5 129.2 86.2 67.1 47.5 39.3 4.2 176.6 31.2]
1L 11210 44.16| 624.736203 151.5 132.1 119.2 85.9] 51.6] 39.3] 28] 25.2 32| 114 32.6]
1R 11299 37.49( 530.375006 470.7 350.1 269.7 136.2 75.6) 55.3] 37.6| 31.7| 37.4 292.5 31.2
1 11400 40.36) 570.9772] 286.4 146.5 163.7 111.2 67.1 47.5] 32 25.3 317, 178.2 32.6)
1R 11500 42.2| 597.007875 349.2 306.3 275.1 183.5 107.9 72.3] 45.3 353 40.5 260.7 312
1L 11600 38.84| 549.473599 630 4771.7 412.1 245.9 143.8 104.8 77 62.5 61.5] 417.9 32.6|
1R 11695] 40.43| 571.967498 454.1 376.2 319.2 164.3 75.5] 55.3 38.6) 32.8 37.6 289.4 31.2]
1L 11800 42.96| 607.759676 180.3 148.2 130 95.5 67.1] 54.9 39.4] 32.7] 34.6] 129.2 32.6]
1R 11898 42.68| 603.798486 289.6 237.7 202.7 123.7, 76.5] 58.5] 42.1 35.8] 39.1] 203.2 312
1L 12000 42.71 604.2229] 445.1 368.6 307.6 171 94.8 66.5 47.9 413 45.6 301.1 32.6)
1R 12099 42.09| 595.451694 260.2 211.2 1813 1213 78.8] 63.7, 47.5 41.2 45| 187.9 312
1L 12201 39.63| 560.649813 457.7| 394.6 343.3 205.1 116.9 82.4 58.5 47.8) 49.7 319.8 32.6|
1R 12301 42.91| 607.052321 250.5 164 117.5 56.4] 31.8] 29.9, 22.4] 21.6| 28.2] 112.9 31.2
1L 12400 41.51| 587.246372 239.2 178.8 133.2 58.8] 29.2] 26.7, 20.8] 20.9] 27.9] 126.9 32.6]
1R 12500 42.59| 602.525247 183.6 148.2 125.9 78.1] 46.6 37, 25.8] 22.5 26.6| 115.1 312
1L 12602 41.89| 592.622273 309.4 269.9 241.2 162 98.7| 69.2] 47.4 39.2 43| 241.7 32.6]
1R 12700 42.03| 594.602867 443.4] 354.5 306 193.9 120.5 87.7, 611 47.1 47.2 298.2 312
1L 12800 40.06| 566.733068 142.7 129.3 120.4 95.4] 65.3] 52.9 38.8] 32 33.2] 119.3 32.6|
1R 12901 37.48| 530.233535 589.8 479.9 401.9 226.4 117.7 72.2] 42.4 34.7| 40| 401.1 31.2
1L 13000 41.52| 587.387843 340.5 286.4 251 152.5 88.1 63.1 45.3 38.7, 43.5 248 32.6)
1R 13097 41.2| 582.860769 566.1 491.6 420.4] 256.1 151.8 105.8 74.4] 58.8] 59.4 401.6 312
1L 13200 43.11| 609.881742 153.4 140.5 123.4 79.9] 45.8 35 24.1 212 26.9] 116.6 32.6|
1R 13301 40.97| 579.606935 220 185.8 166.6 117] 74.6 56.5 38.1) 311 34.3 158.8 31.2]
1L 13400 43.41| 614.125874 88.7| 73.4 66.1 48 29.5] 26 183 17 22.5] 67.6) 32.6]
1R 13501 38.01f 537.731501 97.8| 69.3] 57.8] 38.7] 20.8| 18.9 12.8] 12.8 18.9 56.3] 31.2
1L 13605 39.86| 563.903647 3015 244.6 205.4 128 73.5 52.5 35.8, 28.3 30.6 195.1 32.6)
1R 13700 40.66| 575.221332 352.4 286 231.7 127] 65.4] 39.5] 21.6| 13.8 16.5 226.7 35.4]
1L 13794 38.84| 549.473599 90.7| 66.5] 60.7 44.5 23.7| 18 9.8 8.2 13.1 60.9] 32.6|
1L 14000 37.99| 537.448559 217.2 153.3 124 74 42.5 33.5 22.6) 20 25.5 117 32.6)
1L 14200 38.8| 548.907715 179.5 160.4 146.5 102.1 64 49.5] 34 26.9] 28.8] 145.6 35.4]
1L 14403 38.61| 546.219765 315.6 275.3 240.1 147.8 81.4] 53.2] 31.6] 23 25.1] 228] 35.4]
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6.47 Hoja Eliminacion datos atipicos y Normalizacion por carga

Eliminacion de datos atipicos y Normalizacién por carga

Carga Normalizada 40(kN Esfuerzo Normalizado 566|kPa

Temperatura Normalizada 20|°C Espesor de la capa bituminosa (hi) 32|cm

hi Ocm 20cm 30cm 60cm 90cm 120cm 150cm 180cm 210cm 30cm

Carga [Temperatur:

cm D(0) um D(1) um D(2) um D(3) um D(4) um D(5) um D(6) um D(7) um D(8) um D(9) pm
32( 0.98280098 0.99238 0+000
32{ 1.00603622| 0.71592| 72.54] 58.55 51.71 35.21 16.10 14.08 7.14 6.84 13.18 56.34 0+069
32[ 0.96200096 0.99238 108.51 95.82 88.12 68.40 47.81 40.60, 31.65 27.42 30.69] 89.08; 0+141
32{ 0.97252614 0.71592 117.09 97.64 88.60| 62.92 36.57 29.18 18.77 16.44 21.30 89.28 0+207
32  1.011378 0.99238 144.12 132.09 122.68 92.84 62.00 46.12 32.57 25.79] 27.61 119.85 0+283
32{ 0.98473658| 0.71592 161.20 137.27 122.30 86.36 50.32 37.72 23.63 19.60 24.91 118.07 0+352
32| 0.96061479 0.99238 70.03] 60.71 54.47 40.25 24.98 20.17 13.83 11.62 14.70] 55.04 0+421
32) 0.95306171 0.71592 238.27 172.12 139.15 87.97 50.61] 34.79] 20.30, 14.87| 18.11] 134.86 0+490
32{ 0.92229652] 0.99238 106.71 94.26| 87.62 67.42 45.01 34.96 24.26| 19.28 21.31 87.80 0+563
32| 0.93896714 0.71592 155.49 123.57 106.57, 63.94 29.20 21.78 13.33 12.02 17.46 103.19 0+633]
32{ 0.90785293 0.99238 78.17 63.91 56.83 41.13 25.42 19.70 13.89 12.07 15.52 56.11 0+703
32| 0.9913259 0.71592 261.81 202.73 172.00 100.92 50.46 34.70 2131 17.65 21.61 150.98 0+770)
32( 0.98936433 0.99238 147.42 132.57 121.00 86.87 54.12 38.78 26.02 20.48| 23.45 122.58 0+844
32[ 0.95419847 0.71592 74.14] 64.60) 58.78] 42.84 23.28 18.89) 11.35 10.69 16.03 58.87 0+912
32( 1.04520512] 0.99238 103.89 93.44 88.11 71.28 50.27 41.70 31.25 26.65 29.79 88.32 0+987
32| 0.92357423 0.71592 110.74] 92.27 83.21 57.72 32.14 24.01 14.22 12.28 16.62 80.91 1+055
32{ 0.94473311] 0.99238 112.05 100.33 92.39 69.72 46.86 38.55 29.19 25.60) 28.81 93.25 1+125
32[ 0.96038415 0.71592 162.79 144.25 133.01 103.53 72.61 58.49 41.58 34.00] 36.97, 124.56 1+195
32( 1.05764146| 0.99238 122.37 113.70 105.55 79.96 53.41 43.26 31.94] 27.29| 30.78 104.49 1+267
32[ 0.96828855 0.71592 94.02 78.04 68.85 43.77 20.04 15.30 7.65 7.46) 13.17 65.65 1+335
32{ 0.92721372] 0.99238 112.10 103.20 95.78| 75.66 53.50 43.67 33.10) 27.82 29.95 95.87 1+408
32{ 0.95260776 O.71592| 212.62 168.61 150.61 107.07 67.92 51.25 35.44 29.34 33.53 148.23 1+477
32| 0.97943193 0.99238| 193.63 166.60 152.20 111.66 74.83 56.32 39.18, 30.17] 30.66 156.51 14547
32{ 0.95351609] O.71592| 114.23 95.54 85.91 60.45 36.04 30.32 21.07 19.26 24.03 83.81 1+618
32| 0.94966762 0.99238| 128.11 114.43 106.08 79.11 52.23 40.17 28.40 22.41 24.69 105.22 1+690
32( 0.9418413 0. 71592| 63.10) 50.86| 46.43 32.96 16.67 14.88 8.66| 8.38| 13.75 46.15 1+757
32| 0.97370983 0.99238| 141.48 126.87 118.50| 93.87, 67.67 54.14] 41.09 3291 33.98 115.97 1+830
32{ 0.97560976 O.71592| 152.78 85.85 61.95 42.83 26.15 25.37 18.73 18.05 23.71 65.46 1+872
32[ 0.95419847 0.99238 14972
32{ 0.91053949| 0.71592 163.72 134.21 116.55 75.57 45.53 26.04 13.84 11.38 15.57 115.64 2+039
32[ 0.95306171 0.99238 180.32 163.83 152.11 116.46 82.06) 64.90] 48.89 40.89] 41.36) 149.73 2+112
32{ 0.90785293 0.71592 83.43 69.45 63.64 44.67 24.51 19.52 11.53 9.80) 14.25 62.73 2+178|
30[ 0.96176966 0.99285 319.02 269.49 228.52 133.11 76.65 54.15 38.57 31.26 34.53 232.84 2+251]
32{ 0.99800399 0.71592 99.00| 81.14 72.65 50.50 27.35 22.16 13.37 11.48 15.67 73.85 2+318]
30[ 0.97632414 0.99285 184.72 170.37 160.02 124.97 88.36 69.22 49.99 38.86) 37.98 158.65 2+391]
32| 0.95510984 0.71592 363.04 278.13 219.20 90.35 29.32 16.33 8.50 8.88 14.23 219.77, 2+461
30[ 0.93370682] 0.99285 136.32 119.61 106.54 75.82 51.17 40.99 29.97 24.84 26.70 105.42 2+531
32| 0.96084554 0.71592 102.62 86.19 76.39] 50.64 25.65 18.83] 10.09 8.84 14.32 74.85 2+598
30[ 0.96758587| 0.99285 107.40 91.53 83.31 59.12 34.45 24.87 15.97 12.87 17.32 88.05 2+674
32| 0.96548395 0.71592 221.29 177.36| 149.36| 92.78, 53.58 42.77 29.74] 25.68| 30.99, 144.82 2+738
30{ 0.93218364 0.99285 85.85 71.03 63.39) 46.33 27.97 20.69 12.96 10.25 13.33 63.67 2+815!
32[ 0.96200096 0.71592 269.26 195.00| 158.63 102.84 62.53 46.66 30.01 23.67| 26.55 161.14 2+880)|
30{ 1.05708245| 0.99285 131.08 109.09 97.04 63.42 34.67 24.10| 13.85 10.04 13.00 96.51 2+953
32[ 0.96899225 0.71592 130.33 102.03 87.98] 52.13 24.32 18.12] 9.79 8.91 13.86 95.25 3+022
30{ 0.98400984 0.99285 109.42 98.40| 92.40 71.93 48.51 40.93 30.90) 26.86) 30.21 92.60 3+093!
32{ 0.95079629| 0.71592 161.16 131.88 116.00, 79.30 47.92 38.32 26.62 23.96) 27.48 112.76 3+165|
30[ 0.95374344 0.99285 184.74 160.13 140.01 84.60 42.73 25.37 12.59 8.77| 13.16 133.14 3+236
32( 0.96781999] 0.71592 322.67 243.79 194.05 115.85 69.01 51.39 33.49 25.84 26.71 193.76 3+305]
30| 0.95877277 0.99285 127.42 116.78 108.25 82.93 56.76] 44.20 30.97 24.74 27.13 111.70 3+382]
32{ 0.98304252] 0.71592 96.04 77.66| 67.24 45.12 24.28 21.63 14.84 13.86 20.35 62.62 34377
30[ 0.97967181 0.99285 96.99 89.74 83.96 66.52 45.26 37.42 27.43 23.61 27.82 82.19 3+517
32{ 0.96735187| 0.71592 318.74 271.05 238.26 158.65 98.19 74.78 55.14 47.11 113.86 232.74 3+585!
30[ 1.02040816 0.99285 270.82 241.73 222.76| 168.47 118.06 92.35 69.59 57.45 57.24 221.12] 3+656
32( 1.00882724 0.71592 200.76 167.67 148.80 110.26 74.25 61.64| 45.60 39.75 44.79 149.61 3+725
30[ 1.0384216 0.99285 3+797
32{ 0.99181751] 0.77717 300.12 233.67 193.60 112.97 72.20 60.60| 45.33 40.17| 44.73 194.99 3+867,
30[ 0.97442144 0.99285 187.19 165.55 149.96 105.82 68.99 52.72 38.10) 30.79] 33.52] 142.56 3+938
32{ 1.05960265 0.77717 255.68 224.21 196.56 127.36 73.54 51.50 32.85 27.13 32.21 194.75 4+008
30[ 0.91533181 0.99285 124.03 104.81 92.08| 58.86 31.67 21.78 13.36 10.43 14.28 87.60 4+078]
32{ 0.94428706 0.77717 277.34) 241.36 204.72 104.06 44.95 26.91 14.64 13.13 18.79 183.29 4+149
30[ 0.98425197| 0.99285 100.98 88.48| 80.51 56.50 32.19 24.21 15.45 12.50 16.63 79.33 44219
32| 0.98207709 0.77717 191.21 152.91 126.79 70.91 38.69] 30.74] 20.92 19.35 24.85 126.79 4+280
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30( 1.01497082| 0.99285 88.61| 79.07 73.99 61.00 42.63 36.84 27.10| 22.74 26.39 76.43 4+367
32| 0.98911968 0.77717 256.68 195.45 159.64 88.63 42.83] 27.10]| 14.14 12.36 18.00 167.26 4+428
30( 0.99206349 0.99285 347.92! 284.72 249.80 151.19 89.29! 59.72 37.90 29.07 31.05 250.99 4+499
32| 0.97751711 0.77717 250.64 187.98| 157.48 90.03 42.91] 27.47 15.15 14.08 21.41 164.52 4+571
30( 0.97632414 0.99285 87.67 77.13 69.12 51.94/ 35.25 30.66 22.75 20.60 24.90 70.20 4+642
32| 0.9596929 0.77717 102.02 76.58| 62.28| 42.23 24.95 22.07 15.36 14.30 19.19 60.27 4+711
30( 0.97751711 0.76781 180.25 156.21 135.68| 84.65 48.09! 35.09 24.63 21.51 26.00 132.36 4+782
32| 0.98015192 0.77717 578.19 430.78| 349.91 188.58 107.13 74.20] 50.87 40.48| 42.54] 382.95 4+848
30( 0.93742676 0.76781 109.12 82.68| 72.74 55.40| 36.37 31.31 23.81 20.81 25.31 78.56 44924
32| 0.97442144 0.77717 249.84 224.60 204.73 145.29 94,91 68.40 45,90 33.81 34.01 209.70! 4+993
30( 0.98814229 0.76781 316.40 261.07 231.62 120.95 77.87 55.73 37.55 29.15 32.11 241.80! 5+064
32| 0.97943193 0.77717 181.98 106.66 99.41 74.83 47.60 38.00 25.37 20.27| 25.37 99.51 5+134
30| 0.92144667 0.76781) 59.53 49.02 43.22 30.04 16.59 15.76 11.15 10.78 16.03 44,51 5+208|
32| 1.04302477| 0.77717 448.71! 333.56 255.65 147.48 84.80 60.18 40.57 31.29] 33.90 271.29] 5+272
30| 1.001001 0.76781) 90.69 81.48| 75.58| 56.66 35.34 29.33 20.72 18.52 23.62 77.28 5+345]
32| 1.02459016 0.77717 425.51! 313.93! 268.24 170.39 101.54 72.03 48.67 39.65 42.11] 257.79| 5+415
30| 1.001001 0.76781 79.28 68.77| 61.36 38.14 17.62 12.21 6.01 5.01 11.11 62.56 5+484
32| 1.04329682| 0.77717 237.66! 205.74 173.60| 106.52 55.71 33.80 18.36 14.50 18.36 177.46 5+552.
30| 1.02354145 0.76781 254.04 225.79 205.22 143.60 89.25 60.90]| 37.97| 26.61 27.33 206.45| 5+625
32| 1.05429626 0.77717 143.49 121.56] 110.60 76.23 49,55 41.96 30.26 27.41 31.95 103.85 5+681
30| 1.02827763 0.76781] 59.43 52.85 48.84) 36.20 20.36 19.23 13.68 13.68 20.87 48.12] 5+770
32| 1.0487677 0.77717 387.52! 279.71 241.22 161.93 94,91 65.23 40.27 28.63 29.47 245.73 5+832]
30( 1.03869125| 0.76781 5+907
32| 1.00553042| 0.77717 429.16! 326.19 244,14 108.70 48.47 31.47 19.91 16.59 20.71 251.28 5+978]
30( 0.96899225| 0.76781 275.00| 240.70 217.25 152.91 99.32! 71.41 49.32 39.92 41.09] 209.98 6+047
32| 0.93044894 0.77717 93.42 72.67| 65.32 47.55 27.73 22.89 14.70 13.40 17.68 64.95 6+117,
30[ 0.96548395| 0.76781 192.52 172.82 157.18| 111.13 71.06 53.49 38.33 31.57| 34.76 153.13 6+190
32| 0.93370682 0.77717 78.62 68.91 64.24)] 52.85 35.85 30.91 22.50] 19.42 24.65 62.93 6+258]
30[ 0.9923096 0.76781 131.28 117.09 106.47| 78.29 52.00 40.98 28.68| 23.82 27.39 102.41 6+330
32| 0.99676053 0.77717 131.27 97.08| 78.54 48.64] 26.61 23.82 16.55 16.25 22.33 77.65 6+396)
30( 0.94317378| 0.76781 91.58 80.45 73.57| 55.93 35.75 31.12 22.07 20.09 24.62 75.17 6+470
32| 0.94007051 0.77717 460.73 222.33 156.15 86.49| 49.64] 39.29 27.45 23.31 28.01 172.50 6+535
30( 0.93414292| 0.76781 49.51 41.29 37.37| 29.33 17.75 17.56 12.42 12.14 17.09 38.39 6+613
32| 0.99181751 0.77717 361.42 298.74 254.70 151.95 83.11] 53.46 33.33 26.78| 31.24 256.29; 6+682]
30( 0.97134531 0.76781 271.49 256.82 242.93 195.34 142.11 109.96 78.19 59.45 56.24 229.43 6+751
32| 0.93567251 0.77717 274.53 223.63 199.67 139.23 88.61 63.81 43.04 35.18, 38.83 202.95 6+821]
30| 0.9478673 0.76781) 169.10 150.71 139.05 107.30 74.41 58.48 41.71 33.55 35.64 135.64 6+910|
32| 1.05540897| 0.77717 272.93! 208.97 172.03 88.76 39.89 26.91 15.94 14.78 22.16 158.21 6+962
34| 0.94652153 0.74476 118.60 99.86 88.59 66.26 44,58 38.14] 27.92 24.33 27.83 88.78| 7+033]
32| 1.04220948 0.77717 532.36! 475.77 415.84 265.03 145.49 85.15 51.59 39.92 44.40| 411.88 7+102
34| 0.95011876 0.74476 198.38 179.86 170.07 143.28 108.03 84.18 60.62 46.46) 44.09] 173.30 7+175]
32 0.968523 0.77717 196.03 175.59 163.10| 126.39 86.97 65.28 44.94 35.16 36.22 167.46 7+242
34| 1.04112441 0.74476 463.20 421.66| 359.92 204.69| 108.28 72.88 51.54 36.96 37.69 326.08, 7+313]
32| 0.96455269 0.77717 176.42 146.23 129.25 90.67| 57.97 46.49 33.47 29.42 34.05 127.42 7+380
34 1.041938 0.74476 281.64 251.21 220.79] 148.58 89.61 62.41 43.97 37.72 42.09] 211.31 7+453]
32| 0.91932889 0.77717 86.60 77.50 71.43 56.35 37.05 31.81 22.52 20.23 23.72 71.52 7+524
32 0.9274287 0.75611 143.57 128.26) 116.86 88.29| 57.96 46.09: 33.85 26.71 30.98 120.01 7+594
32| 0.97967181 0.77717 433,90 364.63! 307.91 179.57 97.67 63.97 42.62 35.46 39.58 319.67| 7+665!
32| 0.96223238| 0.75611 260.67' 216.89 188.41 120.28 72.94 55.04 39.36 32.62 36.28 191.00 7+736
32| 0.95465394 0.77717 210.12 187.78, 169.45 123.34 82.29] 64.06 45,35 37.52 40.29] 168.59 7+806
32 0.9057971 0.75611 137.23 119.66 107.97| 77.81 46.74 35.60] 25.36 22.83 28.99 103.26 7+883
32| 1.06695119 0.77717 502.21 373.54 287.76 145.32 80.66! 59.00]| 40.12 33.82 39.90 312.08, 7+945]
32( 0.99108028| 0.75611 8+016
32| 0.9478673 0.77717 331.00 290.33 260.76 173.93 102.27 68.53 42.94 33.46 38.39 247.11 8+087
32| 1.02986612| 0.75611 648.82! 491.97 424.41 253.24 148.09 107.93 79.30 64.37| 63.34 430.38 8+157
32| 0.98936433 0.77717 449,27 372.20 315.81 162.55 74.70 54.71 38.19 32.45 37.20 286.32, 8+224
32 0.9310987 0.75611 167.88 137.99 121.04 88.92| 62.48 51.12 36.69 30.45 32.22 120.30 8+298
32| 0.93720712 0.77717 271.42 222.77 189.97 115.93 71.70 54.83 39.46 33.55 36.64 190.44 8+367
32| 0.93654882| 0.75611 416.86! 345.21! 288.08| 160.15 88.78 62.28 44.86 38.68| 42.71] 281.99 8+438
32 0.9503445| 0.77717 247.28 200.71 172.30 115.28 74.89 60.54 45,14 39.15 42,77, 178.57 8+508|
32| 1.00933636 0.75611] 461.97 398.28| 346.51 207.01] 117.99 83.17 59.05 48.25 50.16 322.79| 8+580)
32| 0.93218364 0.77717 233.51! 152.88| 109.53 52.58 29.64 27.87 20.88| 20.14 26.29 105.24 8+650
32| 0.96362322 0.75611] 230.50 172.30 128.35 56.66 28.14 25.73 20.04 20.14 26.89 122.28 8+720
32 0.9391876 0.77717 172.43 139.19 118.24 73.35 43.77 34.75 24.23 21.13 24.98 108.10 8+790
32| 0.95488183 0.75611] 295.44 257.72 230.32 154.69 94,25 66.08 45.26 37.43 41.06 230.79, 8+862
32| 0.95170117| 0.77717 421.98' 337.38 291.22 184.53 114.68 83.46 58.15 44.83 44,92 283.80! 8+930
32| 0.99850225 0.75611] 142.49 129.11 120.22 95.26) 65.20 52.82 38.74 31.95 33.15 119.12 9+001|
32| 1.06723586 0.77717 629.46! 512.17 428.92 241.62| 125.61 77.05 45.25 37.03 42.69 428.07 9+072
32| 0.96339114 0.75611] 328.03 275.92 241.81 146.92 84.87] 60.79 43.64 37.28 41.91] 238.92, 9+141
32| 0.97087379 0.77717 549.61! 477.28| 408.16 248.64 147.38 102.72 72.23 57.09 57.67| 389.90! 9+210
32| 0.92785897 0.75611 142.33 130.36) 114.50 74.14, 42.50 32.48 22.36 19.67 24.96 108.19 9+282]
32| 0.97632414 0.77717 214.79' 181.40] 162.66 114.23 72.83 55.16 37.20 30.36 33.49 155.04 9+353|
32| 0.92144667| 0.75611 81.73 67.63 60.91 44,23 27.18 23.96 16.86 15.66 20.73 62.29 9+423
32| 1.05235464 0.77717 102.92 72.93 60.83 40.73 21.89 19.89 13.47 13.47 19.89 59.25 9+494
32| 1.00351229 0.75611 302.56! 245.46) 206.12 128.45 73.76 52.68 35.93 28.40 30.71 195.79 9+567
32| 0.98376783 0.71724 346.68 281.36 227.94 124.94 64.34 38.86 21.25 13.58 16.23 223.02, 9+634
32| 1.02986612| 0.75611 93.41 68.49 62.51 45.83 24.41 18.54 10.09 8.44 13.49 62.72 9+700
32| 1.05290866 0.75611] 228.69 161.41 130.56 77.92] 44,75 35.27 23.80] 21.06 26.85 123.19 9+845
32| 1.03092784 0.71724 185.05 165.36) 151.03 105.26 65.98 51.03 35.05 27.73 29.69 150.10 9+985
32| 1.03600104 0.71724 326.96 285.21 248.74, 153.12 84.33] 55.12 32.74 23.83 26.00 236.21, 10+128
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6.48 Hoja de calculo Secciones Homogéneas y Deflexion Caracteristica

SECCIONES HOMOGENEAS
Distancia Distancia Deflexiones Area Intervalo Area Diferencia Diferencia Deflexion Desviacién Deflexién Coeficient
Carril Abscisa km Inter\{alo Acumulatiya Do Do_prom ai Acumulat.iva Acumulada 2x Acumulada promedio ym|  Estandar Caracteristica e.dt.e’
dxi Suma (dxi) pm um Suma(ai) Recta Prom+1,65*DE | variacién

DER 0+000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 0+069 68.91 68.91 72.54 72.54 4998.57 4998.57 -9882.15 -5625.86) 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 0+141 71.73 140.64 108.51 90.52 6492.87 11491.44 -18877.38 -11481.35 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 0+207 66.10 206.74 117.09 112.80 7456.22 18947.67 -25694.51 -16877.59 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 0+283 75.94 282.68 144.12 130.61 9918.82 28866.49 -32174.85 -23077.52 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 0+352 68.91 351.59 161.20 152.66 10520.25 39386.74 -36535.32 -28703.38 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 0+421 69.62 421.21 70.03 115.62 8048.60 47435.34 -43519.29 -34386.65 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 0+490 68.91 490.12 238.27 154.15 10622.63 58057.97 -47777.38 -40012.51 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 0+563 72.43 562.55 106.71 172.49 12492.97 70550.94 -50924.35 -45925.41 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 0+633 70.32 632.87 155.49 131.10 9218.87 79769.82 -56889.89 -51666.09 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 0+703 70.32 703.19 78.17 116.83 8215.30 87985.12 -63859.00 -57406.76 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 0+770 66.80 769.99 261.81 169.99 11355.64 99340.76 -66928.55 -62860.41 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 0+844 73.83 843.82 147.42 204.61 15107.47 114448.23 -67764.72 -68888.12 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 0+912 68.21 912.03 74.14 110.78 7556.09 122004.31 -74937.51 -74456.57 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 0+987 74.54 986.57 103.89 89.02 6635.15 128639.47 -84397.83 -80541.69 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 1+055 68.91 1055.48 110.74 107.31 7395.32 136034.79 -91883.23 -86167.55 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 1+125 69.62 1125.10 112.05 111.39 7754.54 143789.33 -99161.26 -91850.82 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 1+195 69.62 1194.71 162.79 137.42 9566.23 153355.56 -104627.60, -97534.09 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 1+267 72.43 1267.14 122.37 142.58 10326.61 163682.17 -109940.94, -103446.99 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 1+335 68.21 1335.35 94.02 108.19 7379.88 171062.05 -117289.93 -109015.45 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 1+408 72.43 1407.78 112.10 103.06 7464.49 178526.54 -125465.39 -114928.34 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 1+477 68.91 1476.69 212.62 162.36 11188.68 189715.22 -129157.43 -120554.20 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 1+547 70.32 1547.01 193.63 203.13 14283.68 203998.90| -130058.16 -126294.88 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 1+618 71.02 1618.03 114.23 153.93 10932.57 214931.47 -134461.84, -132092.96 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 1+690 72.43 1690.46 128.11 121.17 8776.18 223707.65 -141325.61 -138005.86 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 1+757 66.80) 1757.26 63.10 95.61 6386.79 230094.45 -149364.00| -143459.50 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 1+830 72.43 1829.69 141.48 102.29 7408.81 237503.26 -157595.14, -149372.40 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 1+872 42.19 1871.88 152.78 147.13 6207.60 243710.86 -160498.18 -152816.81 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 2+039 167.36 2039.24 163.72 163.72 27399.09 271109.95 -169237.99 -166479.62 134.60 49.47 216.23| 36.75439
DER 2+112 73.13 2112.37 180.32 172.02 12579.86 283689.81 -172449.92 -172449.92 134.60 49.47 216.23| 36.75439
12Q 2+178 65.40 2177.77 83.43 131.88 8624.18 292313.99 -177947.24, -174249.47 182.17 86.22 324.44( 47.33164
DER 2+251 73.13 2250.90 319.02 201.23 14715.90 307029.89 -179023.14, -176261.86 182.17 86.22 324.44( 47.33164
12Q 2+318 67.51 2318.41 99.00 209.01 14109.45 321139.34] -179490.72 -178119.46 182.17 86.22 324.44( 47.33164
DER 2+391 72.43 2390.84 184.72 141.86 10274.76 331414.10| -184855.90, -180112.50 182.17 86.22 324.44( 47.33164
12Q 2+461 70.32 2461.15 363.04 273.88 19258.80 350672.90, -180781.51 -182047.50 182.17 86.22 324.44( 47.33164
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DER 2+531 69.62 2530.77 136.32 249.68 17381.54 368054.44|  -178432.54 -183963.14 182.17 86.22 324.44( 47.33164]
12Q 2+598 67.51 2598.28 102.62 119.47 8064.92 376119.36|  -184944.66 -185820.74 182.17 86.22 324.44( 47.33164
DER 2+674 75.94 2674.22 107.40 105.01 7974.91 384094.27 -193368.91 -187910.54 182.17 86.22 324.44( 47.33164
1ZQ 2+738 63.29 2737.51 221.29 164.35 10400.90 394495.17 -196633.98 -189652.03 182.17 86.22 324.44( 47.33164
DER 2+815 77.35 2814.86) 85.85 153.57 11878.84 406374.02 -201457.99 -191780.53 182.17 86.22 324.44( 47.33164
1ZQ 2+880 65.40 2880.25 269.26 177.56 11611.72 417985.74|  -203967.77 -193580.07 182.17 86.22 324.44( 47.33164
DER 2+953 73.13 2953.38 131.08 200.17 14638.80 432624.54|  -205120.76 -195592.47 182.17 86.22 324.44( 47.33164
12Q 3+022 68.91 3022.30 130.33 130.70 9007.10 441631.64|  -210994.38 -197488.77 182.17 86.22 324.44( 47.33164
DER 3+093 71.02 3093.32 109.42 119.88 8513.79 450145.44  -217816.84 -199443.11 182.17 86.22 324.44( 47.33164
1ZQ 3+165 71.73 3165.04 161.16 135.29 9703.75 459849.19 -223601.19 -201416.81 182.17 86.22 324.44( 47.33164
DER 3+236 71.02 3236.07, 184.74 172.95 12283.24 472132.42 -226654.21 -203371.15 182.17 86.22 324.44( 47.33164
1ZQ 3+305 68.91 3304.98 322.67 253.71 17483.44 489615.87 -224051.49 -205267.45 182.17 86.22 324.44( 47.33164]
DER 3+382 77.35 3382.33 127.42 225.05 17407.44 507023.30]  -223346.91 -207395.94 182.17 86.22 324.44| 47.33164
12Q 3+377 -4.92 3377.41 96.04 111.73 -549.98 506473.32 -222833.98 -207260.49 182.17 86.22 324.44( 47.33164
DER 34517 139.93 3517.34 96.99 96.52 13505.80 519979.12 -239545.16 -211111.14 182.17 86.22 324.44( 47.33164
1ZQ 34585 67.51 3584.85 318.74 207.86 14032.12 534011.24|  -240090.07 -212968.73 182.17 86.22 324.44( 47.33164
DER 3+656 71.02 3655.87] 270.82 294.78 20935.78 554947.03 -234490.55 -214923.08 182.17 86.22 324.44( 47.33164
12Q 3+725 68.91 3724.78 200.76 235.79 16248.59 571195.62 -233122.68 -216819.37 182.17 86.22 324.44( 47.33164
12Q 3+867 142.04 3866.82] 300.12 300.12 42630.73 613826.35 -221164.46 -220728.07 182.17 86.22 324.44( 47.33164
DER 3+938 71.02 3937.85 187.19 243.66 17304.85 631131.19 -219195.87 -222682.41 182.17 86.22 324.44( 47.33164
12Q 4+008 70.32 4008.16 255.68 221.43 15570.96 646702.16|  -218809.32 -224617.41 182.17 86.22 324.44( 47.33164
DER 4+078 70.32 4078.48 124.03 189.85 13350.34 660052.50]  -220643.39 -226552.40 182.17 86.22 324.44( 47.33164
12Q 4+149 70.32 4148.80 277.34 200.68 14111.71 674164.21 -221716.09 -228487.40 182.17 86.22 324.44( 47.33164]
DER 4+219 70.32 4219.12 100.98 189.16 13301.53 687465.74|  -223598.97 -230422.39 182.17 86.22 324.44( 47.33164]
12Q 4+280] 60.47 4279.60 191.21 146.10 8835.10 696300.84|  -227822.46 -232086.49 182.17 86.22 324.44( 47.33164
DER 4+367 87.90 4367.49 88.61 139.91 12297.74 708598.58|  -234505.24 -234505.24 182.17 86.22 324.44( 47.33164
1ZQ 4+428 60.47 4427.97 256.68 172.64 10440.35 719038.93 -237123.48 -233600.39 219.11 140.17 450.40| 63.97373
DER 4+499 71.02 4498.99 347.92 302.30 21469.67 740508.60|  -230990.07 -232537.73 219.11 140.17 450.40| 63.97373
1ZQ 44571 71.73 4570.71 250.64 299.28 21465.59 761974.19 -225012.58 -231464.55 219.11 140.17 450.40| 63.97373
DER 4+642 71.73 4642.44 87.67 169.15 12132.63 774106.82 -228368.05 -230391.36 219.11 140.17 450.40| 63.97373
12Q 4+711 68.91 4711.35 102.02 94.84 6535.96 780642.78|  -236712.81 -229360.26 219.11 140.17 450.40| 63.97373
DER 4+782 71.02 4782.37 180.25 141.13 10023.65 790666.44|  -242025.41 -228297.60 219.11 140.17 450.40| 63.97373
12Q 4+848 65.40 4847.77 578.19 379.22 24799.80 815466.24|  -231347.11 -227319.11 219.11 140.17 450.40| 63.97373
DER 4+924 75.94 4923.71 109.12 343.65 26098.52 841564.76  -221647.75 -226182.79 219.11 140.17 450.40| 63.97373
1ZQ 4+993 69.62 4993.33 249.84 179.48 12494.52 854059.29 -224185.80 -225141.17 219.11 140.17 450.40| 63.97373
DER 5+064 71.02 5064.35 316.40 283.12 20107.88 874167.17 -219414.17 -224078.51 219.11 140.17 450.40| 63.97373
12Q 5+134] 69.62 5133.97 181.98 249.19 17347.54 891514.71 -217099.19 -223036.89 219.11 140.17 450.40| 63.97373
DER 5+208 73.83 5207.80 59.53 120.75 8915.67 900430.39 -224127.15 -221932.14 219.11 140.17 450.40| 63.97373
1ZQ 54272 64.69 5272.49 448.71 254.12 16439.66 916870.05 -221657.15 -220964.17 219.11 140.17 450.40| 63.97373
DER 5+345 72.43 5344.92 90.69 269.70 19533.90 936403.95 -217763.20 -219880.47 219.11 140.17 450.40| 63.97373
12Q 5+415 70.32 5415.24 425.51 258.10 18149.36 954553.30f  -214798.25 -218828.32 219.11 140.17 450.40| 63.97373
DER 5+484 68.91 5484.15 79.28 252.40 17393.18 971946.48|  -212285.80 -217797.23 219.11 140.17 450.40| 63.97373
12Q 5+552 67.51 5551.66) 237.66 158.47 10697.74 982644.22 -216165.09 -216787.17 219.11 140.17 450.40| 63.97373
DER 5+625 73.83 5625.49 254.04 245.85 18152.46 1000796.69 -213956.26 -215682.42 219.11 140.17 450.40| 63.97373
[yde} 5+681 55.55 5681.05 143.49 198.77 11041.82 1011838.51 -214910.13 -214851.23 219.11 140.17 450.40| 63.97373
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DER 5+770 89.30 5770.35 59.43 101.46 9061.04 1020899.55 -225133.29 -213515.01 219.11 140.17 450.40| 63.97373
1ZQ 5+832 61.88 5832.23 387.52 223.48 13828.86 1034728.41 -224666.71 -212589.12 219.11 140.17 450.40| 63.97373
1ZQ 5+978 145.56 5977.79 429.16 429.16 62468.45 1097196.85 -193630.00 -210411.19 219.11 140.17 450.40| 63.97373
DER 6+047 69.62 6047.41 275.00 352.08 24510.24 1121707.09 -184152.33 -209369.57 219.11 140.17 450.40| 63.97373
12Q 6+117 69.62 6117.02] 93.42 184.21 12823.77 1134530.86 -186361.13 -208327.95 219.11 140.17 450.40| 63.97373
DER 6+190 73.13 6190.15 192.52 142.97 10455.40 1144986.26 -191697.51 -207233.72 219.11 140.17 450.40| 63.97373
12Q 6+258 68.21 6258.36) 78.62 135.57 9246.96 1154233.22 -197179.43 -206213.15 219.11 140.17 450.40| 63.97373
DER 6+330 71.73 6330.09 131.28 104.95 7527.57 1161760.79 -205139.96 -205139.96 219.11 140.17 450.40| 63.97373
12Q 6+396 66.10 6396.19 131.27 131.28 8677.42 1170438.21 -210735.89 -203195.86 248.70 139.68 479.17| 56.16562
DER 6+470 73.83 6470.02] 91.58 111.43 8227.23 1178665.44|  -218452.30 -201024.25 248.70 139.68 479.17| 56.16562
1ZQ 6+535 64.69 6534.72 460.73 276.16 17865.37 1196530.81 -214556.59 -199121.52 248.70 139.68 479.17| 56.16562
DER 6+613 78.05 6612.77 49.51 255.12 19913.00 1216443.80]  -211498.29 -196825.82 248.70 139.68 479.17] 56.16562
1ZQ 6+682 69.62 6682.38 361.42 205.46 14303.47 1230747.28 -212227.38 -194778.31 248.70 139.68 479.17] 56.16562
DER 6+751 68.21 6750.59 271.49 316.45 21585.09 1252332.37 -205371.16 -192772.16 248.70 139.68 479.17] 56.16562
1ZQ 6+821 70.32 6820.91 274.53 273.01 19197.61 1271529.98 -201357.97 -190703.97 248.70 139.68 479.17| 56.16562
DER 6+910 89.30 6910.22 169.10 221.81 19808.94 1291338.92 -200833.23 -188077.36 248.70 139.68 479.17| 56.16562
1ZQ 6+962 51.33 6961.55 272.93 221.01 11345.24 1302684.16 -200572.61 -186567.58 248.70 139.68 479.17| 56.16562
DER 7+033 71.02 7032.57 118.60 195.76 13903.52 1316587.69 -202005.34 -184478.70 248.70 139.68 479.17| 56.16562
12Q 7+102 69.62 7102.19 532.36 325.48 22658.44 1339246.13 -194379.47 -182431.19 248.70 139.68 479.17| 56.16562
DER 7+175 72.43 7174.62 198.38 365.37 26463.30 1365709.43 -183556.11 -180300.95 248.70 139.68 479.17| 56.16562
12Q 7+242 67.51 7242.12 196.03 197.21 13312.64 1379022.07 -184820.50 -178315.48 248.70 139.68 479.17| 56.16562
DER 7+313 71.02 7313.14 463.20 329.61 23409.71 1402431.78 -176747.05 -176226.61 248.70 139.68 479.17| 56.16562
12Q 7+380 66.80 7379.95 176.42 319.81 21363.95 1423795.73 -169808.29 -174261.82 248.70 139.68 479.17| 56.16562
DER 7+453 73.13 7453.08 281.64 229.03 16749.02 1440544.75 -168851.06 -172110.90 248.70 139.68 479.17| 56.16562
12Q 7+524 71.02 7524.10 86.60 184.12 13076.43 1453621.17 -171110.89 -170022.02 248.70 139.68 479.17| 56.16562
DER 7+594 70.32 7594.42 143.57 115.08 8092.51 1461713.69 -178202.79 -167953.83 248.70 139.68 479.17] 56.16562
12Q 7+665 71.02 7665.44 433.90 288.73 20506.24 1482219.92 -173032.81 -165864.95 248.70 139.68 479.17] 56.16562
DER 7+736 70.32 7735.76 260.67 347.28 24420.46 1506640.39 -163796.76 -163796.76 248.70 139.68 479.17] 56.16562
1ZQ 7+806 70.32 7806.08] 210.12 235.39 16552.60 1523192.98 -162428.57 -156179.97 331.47 155.83 588.58( 47.01082
DER 7+883 76.65 7882.72 137.23 173.67 13311.64 1536504.62 -165667.94 -147877.67 331.47 155.83 588.58( 47.01082
1ZQ 7+945 62.58 7945.31 502.21 319.72 20009.31 1556513.93 -159172.76 -141098.73 331.47 155.83 588.58( 47.01082
12Q 8+087 141.34 8086.65 331.00 331.00 46783.05 1603296.98 -142910.38 -125788.99 331.47 155.83 588.58( 47.01082
DER 8+157 70.32 8156.97 648.82 489.91 34449.51 1637746.49 -123645.28 -118172.20 331.47 155.83 588.58( 47.01082
12Q 8+224 66.80 8223.77 449.27 549.04 36677.58 1674424.07 -101392.89 -110936.25 331.47 155.83 588.58( 47.01082]
DER 8+298 73.83 8297.60 167.88 308.57 22783.42 1697207.49 -94553.10 -102938.62 331.47 155.83 588.58( 47.01082]
12Q 8+367 68.91 8366.52 271.42 219.65 15136.32 1712343.82 -94297.50 -95474.17 331.47 155.83 588.58( 47.01082]
DER 8+438 71.73 8438.24 416.86 344.14 24683.21 1737027.03 -85102.39 -87705.04 331.47 155.83 588.58( 47.01082]
1ZQ 8+508 69.62 8507.86 247.28 332.07 23117.13 1760144.16 -77017.83 -80164.42 331.47 155.83 588.58| 47.01082
DER 8+580 71.73 8579.58 461.97 354.63 25435.60 1785579.76 -67070.32 -72395.30 331.47 155.83 588.58| 47.01082
1ZQ 8+650| 70.32 8649.90 233.51 347.74 24452.80 1810032.57 -57801.93 -64778.51 331.47 155.83 588.58| 47.01082
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DER 8+720 69.62 8719.52 230.50 232.01 16151.17 1826183.73 -56683.33 -57237.89 331.47 155.83 588.58( 47.01082]
12Q 8+790 70.32 8789.84 172.43 201.47 14166.88 1840350.61 -57700.87 -49621.10 331.47 155.83 588.58( 47.01082]
DER 8+862 71.73 8861.56 295.44 233.94 16779.19 1857129.80 -56409.78 -41851.98 331.47 155.83 588.58( 47.01082]
12Q 8+930 68.91 8930.47 421.98 358.71 24719.70 1881849.50 -46570.80 -34387.52 331.47 155.83 588.58( 47.01082]
DER 9+001 70.32 9000.79 142.49 282.24 19846.41 1901695.91 -41908.80 -26770.74 331.47 155.83 588.58( 47.01082]
1ZQ 9+072 71.02 9071.81 629.46 385.97 27412.38 1929108.30 -29832.68 -19077.78 331.47 155.83 588.58( 47.01082]
DER 9+141 69.62 9141.43 328.03 478.75 33328.08 1962436.38 -11537.16 -11537.16 331.47 155.83 588.58| 47.01082]
12Q 9+210 68.21 9209.64 549.61 438.82 29931.74 1992368.12 3665.70 -10739.51 234.07 140.35] 465.64| 59.96096
DER 9+282 72.43 9282.07 142.33 345.97 25058.19 2017426.31 13083.95 -9892.52 234.07 140.35 465.64| 59.96096
12Q 9+353 71.02 9353.09 214.79 178.56 12681.84 2030108.15 10429.53 -9061.97 234.07 140.35 465.64| 59.96096
DER 9+423 69.62 9422.70 81.73 148.26 10321.32 2040429.47 5718.28 -8247.88 234.07 140.35 465.64| 59.96096
1ZQ 9+494 71.02 9493.73 102.92 92.33 6557.19 2046986.66 -3060.79 -7417.33 234.07 140.35 465.64| 59.96096
DER 9+567 73.13 9566.86 302.56 202.74 14826.64 2061813.30 -4025.94 -6562.12 234.07 140.35 465.64| 59.96096
1ZQ 9+634 66.80 9633.66 346.68 324.62 21685.47 2083498.76 3234.34 -5780.91 234.07 140.35 465.64| 59.96096
DER 9+700 66.10 9699.76 93.41 220.04 14544.83 2098043.60 3505.83 -5007.93 234.07 140.35 465.64| 59.96096
DER 9+845 144.86 9844.62 228.69 161.05 23329.18 2121372.78 -4444.88 -3313.95 234.07 140.35 465.64| 59.96096
DER 9+985 140.64 9985.25 185.05 206.87 29093.88 2150466.66 -5719.82 -1669.31 234.07 140.35 465.64| 59.96096
DER 10+128 142.75 10128.00 326.96 256.01 36544.18 2187010.84 0.00 0.00 234.07 140.35 465.64| 59.96096
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6.49 Hoja de calculo M6dulo Resiliente de 1a Subrasante Yonapave

CALCULO DEL MODULO RESILIENTE Y NOMERO ESTRUCTURAL METODO YONAPAVE
ABSCISAS |2EM _{30¢m 60cm cm AREA lo Esfuerzo | Mrr(Mpa) | Mr(Mpa) | Mrr(Psi) | Mr(Psi) |Mrrkg/cm2| Mrkg/cm2| SNef
DO promediqD30 promed{D60 promed{D90 promed
0+000 216.23 157.01 112.06 75.21 23.02 35.80 566.00 112.03 39.21|  16249.09 5687.18 1142.40 399.84 5.78
2+178 324.44) 224.86 141.48 90.66 21.23 27.61 566.00 109.06 38.17| 15817.14 5536.00) 1112.04 389.21 4.30
4+367
4+428 450.40 289.30 172.81 103.67 19.69 21.88 566.00 104.09 36.43| 15096.67 5283.83 1061.38 371.48 3.25
6+330)
6+396 479.17 343.16 218.84 132.73 21.74 28.98 566.00 70.77 24.77|  10264.20 3592.47 721.63 252.57, 3.86
7+736
7+806 588.58 400.64 234.36 133.71 20.31 23.33 566.00 75.23 26.33|  10911.69 3819.09 767.15 268.50 3.09
9+141
10+128
6.50 Hoja de calculo Modulo Resiliente de la Subrasante AASHTO
CALCULO DEL MODULO RESILIENTE Y NUMERO ESTRUCTURAL METODO AASHTO
Esfuerzo
ABSCISAS Ep (Psi) Dy (in) Carga (Ib) HT (in) 3. (in) r(in) i} Do T (in) Do C(in) (Ib/in?) Mrr (Psi) Mr (Psi) Mrr (Mpa) Mr (Mpa) | Mrrkg/cm2 | Mrkg/cm2 SNef
0+000 131276.74|  0.00296 8992.40 25.46 46.72 35.43 0.45, 0.00851 0.00851 82.0915|  21758.2323 7615.3813 150.0175 52.5061|  1529.7280|  535.4048 5.8227
2+178 89497.85|  0.00357 8992.40 19.69 34.08 35.43 0.45, 0.01277 0.01277 82.09 18050.29 6317.60 124.45 43.56 1269.04 444.16 3.96
4+367
4+428 61312.35|  0.00680 8992.40 19.69 32.59 23.62 0.45, 0.01773 0.01773 82.09 14203.98 4971.39 97.93 34.28 998.62 349.52 3.49
6+330)
6+396 55039.37|  0.00523 8992.40 23.62 39.34 35.43 0.45, 0.01886 0.01886 82.09 12328.41 4314.94 85.00 29.75 866.76 303.37 4.04
7+736
7+806 41258.53|  0.00526 8992.40 23.43 35.62 35.43 0.45, 0.02317 0.02317 82.09 12238.60 4283.51 84.38 29.53 860.44 301.16 3.64
9+141
10+128
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6.51 Resumen de Datos de Secciones Homogéneas para Retrocalculo EVERCALC/ELLEA1

DATOS INGRESO EVERCALC Y ELLEA1

ESPESOR| opesor
0cm 20 cm 30cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm |ESPESOR| ESPESOR CAPA MEJORAMI
ABSCISA | ABSCISA TOTAL | ASFALTO | GRANUL [ o o | ESFUERZ | TEMPERA I TEMPERAT
INICIAL | FINAL ESTRUCT|(POISON=0| AR (POISON=0 0 TURA | URA°F
DO um | D@)pm | D) pm | DE)pm | D@) pm [ D) pm [ D(6) pm | D(7) um URA ,35) (POISON= 45)
0.40) '
0+000 2+112 216.2 176.4 157.0 112.1 75.2 58.1 4.7 34.9 64.7 32.0 40.0 0.0 41509 | 0.587 27.65 81.78
2+112 4+367 324.4 265.0 224.9 1415 90.7 70.5 51.8 432 50.0 31.0 25.0 0.0 41.042 | 0581 27.36 81.25
4+367 6+330 450.4 347.2 289.3 1728 | 1037 72.6 49.0 38.3 50.0 31.0 15.0 0.0 40371 | 0571 30.65 87.17
6+330 7+736 479.2 397.1 343.2 2188 | 132.7 92.3 63.9 49.2 60.0 32.0 26.0 55.0 41182 | 0583 31.90 89.42
7+736 9+141 538.6 4715 400.6 2344 | 1337 93.0 65.0 52.4 59.5 32.0 32.0 0.0 41272 | 0584 31.90 89.42
9+141 | 10+128 465.6 397.2 338.1 205.6 | 120.3 83.5 57.3 452 57.0 32.0 27.0 0.0 40.133 | 0.568 32.98 91.37
6.52 Resumen de Datos de Calicatas para Retrocalculo EVERCALC
DATOS INGRESADOS EVERCALC
ESPESOR [ Lerroor
ABSCISA 0cm 20 cm 30 cm 60 cm 90cm | 120cm | 150cm | 180cm |ESPESOR|ESPESOR| CAPA MEJORA
e ESTRUCU|ASFALTO | GRANUL T ESFUERZ [TEMPERA [TEMPERA
A RA(POIS | (POISON AR (POISON o) TURA | TURA °F
DO)pm | D@)pm | D@)pm | D@)pm | D@) pm | DG) pum | D(6) pm | D(7) um | ON=0,4) | =0,35) |(POISON —0.4)
=0.40) ’
0+633 155.5 123.6 106.6 63.9 29.2 21.8 13.3 12.0 72.00 32.0 40.0 0.0 42.6 0.603 35.5 95.90
1+195 162.8 144.2 133.0 103.5 72.6 58.5 41.6 34.0 67.00 32.0 35.0 0.0 41.7 0.589 35.5 95.90
2+112 180.3 63.7 152.1 116.5 82.1 64.9 48.9 40.9 55.00 30.0 25.0 0.0 42.0 0.594 20.3 68.54
3+938 187.2 113.0 150.0 105.8 69.0 52.7 38.1 30.8 45.00 30.0 15.0 0.0 41.1 0.581 20.3 68.54
6+962 272.9 209.0 172.0 88.8 39.9 26.9 15.9 14.8 115.00 34.0 26.0 55.0 37.9 0.536 31.2 88.16
7+453 230.5 251.2 220.8 148.6 89.6 62.4 44.0 37.7 62.00 32.0 30.0 0.0 38.4 0.543 32.6 90.68
8+087 331.0 290.3 260.8 1739 | 102.3 68.5 42.9 33.5 57.00 32.0 25.0 0.0 42.2 0.597 31.2 88.16
9+141 328.0 275.9 2418 146.9 84.9 60.8 43.6 37.3 57.00 32.0 25.0 0.0 415 0.587 32.6 90.68
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6.53 Resumen Calculo Mddulos Resilientes Secciones Homogéneas

|SECCIONES HOMOGENAS| |

|YONAPAVE

EVERCALC ELLEAL AASHTO
CORRECCIO | MATERIA CORRECCI | MATERIA
ABSCISA ABSCISA N POR L ON POR L SUBRASANT
INICIAL FINAL CARPETA TEMPERATU |GRANULA SUBRASANTE | ERROR CARPETA TEMPERAT |GRANULA E ERROR SUBRASANTE | SUBRASANTE
RA R URA R
0+000 2+112 2046.20 2647.04 240.30 113.30 3.97 2111.90 2732.03 177.10 124.20 2.70 112.03 150.02
2+112 4+367 1068.70 1342.84 238.00 94.10 7.32 1194.20 1500.54 212.34 99.66 5.30 109.06 124.45
4+367 6+330 708.00 1247.81 175.70 76.80 7.11 785.66 1384.69 126.05 82.35 4.70 104.09 97.93
6+330 7+736 748.30 1508.91 78.00 60.30 5.72 658.35 1327.53 70.87 65.28 4.70 70.77 85.00
7+736 9+141 505.50 1019.32 90.90 56.60 9.16 604.82 1219.59 67.92 60.11 7.10 75.23 84.38
9+141 10+128 742.10 1686.27 88.20 67.90 8.12 695.16 1579.61 72.08 71.71 6.40 73.90 93.82
BACKCAIL CULATION by Evercalc® 5.0 - Summary Output
Route: PANAMERICAMA MORTE
Plate Radius {(crm): 15.0 Mo of Layers: 4
Mo of Sensors: 8 S Laver: Yas
?gﬁ'ﬁg (Cr: 0 200 200 600 900 1200 1500 P-Ratio: 250 400 400 250
Station Load (M) E{13imMPa) ECIMP a) [SENNIEET EMS Error
0+000 Thickness (Crn 22.00 40.00 22300 = =
0+000 40000.0 2046 2 240.3 1123 S500.0 2.97
2+112 Thickness (crm) 21.00 2500 260,00 = =
2+1172 40000.0 10687 238.0 G941 500.0 732
A+367 Thickness (Crn 31.00 1500 ZE7.00 - -
A4+367 40000.0 7Og.0 175.7 7B .82 S00.0 7.11
E+330 Thickness (crm) 22,00 281.00 247 .00 = =
E+330 40000.0 74893 78.0 [=1aNc] S00.0 572
I+7 36 Thickness (crn 2200 320 266,00 - -
F+7 36 400000 5055 = A6 G S00.0 916
S+141 Thickness (cind 3200 27 00 281,00 = =
9+141 400000 7421 ag. 2 G7.9 S00.0 2.12
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6.54

Resumen Calculo Modulos Resilientes Calicatas (EVERCALC)

| EVERCALC

AEEEEA CORRECCION MATIFR'A
CARPETA POR SUBRASANTE | ERROR

CALICATA TEMPERATURA GRAEULA
0+633 1952.60 5917.85 241.00 143.50 11.62
1+195 3938.30 11936.03 390.10 80.80 4.35
2+112 3996.40 2631.64 434.30 94.30 4.86
3+938 2915.30 1919.73 683.40 108.40 6.91
6+962 784.20 1465.69 178.10 50.10 14.07
7+453 1173.40 2555.49 384.30 64.60 11.72
8+087 1250.40 2337.03 199.40 52.90 9.93
9+141 943.30 2054.37 375.70 61.90 13.71

BACKCALCULATION by Evercalc© 5.0 - Summary Ouiput

Route: PANAMERICANA NMORTE
Plate Radius {cm): 15.0

Mo of Sensors: 8

Mo of Layers: 4
Stff Layer. Yes

?‘Q’ﬁ‘i‘j‘s ey 0 2000 200 &0.0 900 1200 1500 P-Ratio: 250 400 450 250
Station Load {3 Ed1apPad EfPay Efdi(MPa) EMS Error
0+6332 Thickness (crm) 2200 40.00 4289 = =
O+633 40000.0 1952 6 241.0 1435 ARD.0 1162
1+195 Thickness (Crn) 22.00 35.00 231.46 - -
1+1495 40000.0 3938.3 390.1 80.8 S60.0 4. 35
2+112 Thickne=s (Crm) 2000 25 00 37339 - -
2+112 400000 2996 . 4 434 .3 943 SED.D 4 86
2+938 Thickness (Cm) 20,00 15.00 288 61 = =
2+938 400000 29153 683 4 108.4 SED.D 5,91
E+962 Thickness (cm) 34 .00 8100 2500 B -
G+Q52 4000000 Te4.2 178.1 50,1 SEO.0 1407
T+453 Thickness {cmb 22,00 20,00 202,43 = =
I+453 400000 11734 384 3 G4 6 SE0.0 11.72
a+0a7 Thickness {(cm) 22,00 250 17465 - -
+087 400000 1250 4 199.4 529 S60.0 9.93
Q+141 Thickness {crd 2200 25.00 191.21 - -
Q+141 40000.0 9433 375.7 61.9 600 13.71
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6.55 Calculo Médulo Resiliente Seccion Homogénea 1 (ELLEA1)

Capas # Espesores mm Poisson (-) | Modulus (Mpa) Deflexiones Caracteristicas ELLEA1

1 320 0.35 21119 # Medida (micron) Desp. Radial (mm) 80.5 Error
2 400 0.40 177.1 DO 216.20 0 22715 5.2%
3 0.40 240.0 D1 176.40 200 176.4 0.0%
4 semi-inf 0.40 124.2 D2 157.00 300 155.8 0.8%
D3 112.10 600 112.1 0.0%
D4 75.20 900 80.5 7.0%
Radio del Plato (mm) 150.00 D5 58.10 1200 58.2 0.1%
Esfuerzo Maximo (Mpa) 0.566 D6 42.70 1500 427 0.0%
D7 34.90 1800 319 8.5%

X= 900 Total Error 2.7%

Z= 0

6.56 Calculo Mo6dulo Resiliente Seccion Homogénea 2 (ELLEAT1)

Capas # Espesores mm Poisson (-) | Modulus (Mpa) FWD deflexiones maximas ELLEAL

1 310 0.35 1194.20 # Medida (micron) | Desp. Radial (mm) 99.3 Error
2 250 0.40 212.34 DO 324.40 0 324.4 0.0%
3 0.40 240.00 D1 265.00 200 237.2 10.5%
4 semi-inf 0.40 99.66 D2 224.90 300 2044 9.1%
D3 141.50 600 141.5 0.0%
D4 90.70 900 99.3 9.5%
Radio del Plato (mm) 150.00 D5 70.50 1200 70.7 0.3%
Esfuerzo Maximo (Mpa) D6 51.80 1500 51.3 1.0%
D7 43.20 1800 37.9 12.2%

X= 900 Total Error 5.3%

Z= 0




UCUENCA

6.57 Calculo Médulo Resiliente Seccion Homogénea 3 (ELLEA1)

6.58 Calculo Modulo Resiliente Seccion Homogénea 4 (ELLEA1)

Capas # Espesores mm Poisson (-) | Modulus (Mpa)
1 310 0.35 785.66
2 150 0.40 126.05
3 0.40 175.00
4 semi-inf 0.40 82.35
Radio del Plato (mm) 150.00
Esfuerzo Maximo (Mpa) 0.566
X= 900
Z= 0

Capas # Espesores mm Poisson (-) | Modulus (Mpa)
1 320 0.35 658.35
2 810 0.40 70.87
3 0.40 78.00
4 semi-inf 0.40 65.28
Radio del Plato (mm) 150.00
Esfuerzo Maximo (Mpa) 0.566
X= 900
Z= 0

FWD deflexiones maximas ELLEAL
# Medida (micron) | Desp. Radial (mm) 1116 Error
DO 450.40 0 451.9 0.3%
D1 347.20 200 318.8 8.2%
D2 289.30 300 268.5 7.2%
D3 172.80 600 172.8 0.0%
D4 103.70 900 111.6 7.7%
D5 72.60 1200 73.0 0.5%
D6 49.00 1500 48.7 0.6%
D7 38.30 1800 333 13.0%
Total Error 4.7%
FWD deflexiones maximas ELLEAL
# Medida (micron) | Desp. Radial (mm) 142.7 Error
DO 479.20 0 556.5 16.1%
D1 397.10 200 397.1 0.0%
D2 343.20 300 336.3 2.0%
D3 218.80 600 218.8 0.0%
D4 132.70 900 142.7 7.5%
D5 92.30 1200 94.4 2.3%
D6 63.90 1500 63.9 0.0%
D7 49.20 1800 44.4 9.8%
Total Error 4.7%
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6.59 Calculo Mo6dulo Resiliente Seccion Homogénea 5 (ELLEA1)

6.60 Calculo Mo6dulo Resiliente Seccion Homogénea 6 (ELLEAT1)

Capas # Espesores mm Poisson (-) | Modulus (Mpa)
1 320 0.35 604.82
2 320 0.40 67.92
3 0.40 90.00
4 semi-inf 0.40 60.11
Radio del Plato (mm) 150.00
Esfuerzo Maximo (Mpa) 0.566
x=| 900

Capas # Espesores mm Poisson (-) | Modulus (Mpa)
1 320 0.35 695.16
2 270 0.40 72.08
3 0.40 100.00
4 semi-inf 0.40 7171
Radio del Plato (mm) 150.00
Esfuerzo Maximo (Mpa) 0.566
= 900

FWD deflexiones maximas ELLEA1
# Medida (micron) | Desp. Radial (mm) 1514 Error
DO 588.60 0 601.3 2.2%
D1 471.50 200 428.0 9.2%
D2 400.60 300 362.0 9.6%
D3 234.40 600 234.4 0.0%
D4 133.70 900 151.4 13.2%
D5 93.00 1200 98.4 5.9%
D6 65.00 1500 65.0 0.0%
D7 52.40 1800 437 16.5%
Total Error 7.1%
FWD deflexiones maximas ELLEA1
# Medida (micron) | Desp. Radial (mm) 1324 Error
DO 465.60 0 527.7 13.3%
D1 397.20 200 376.4 5.2%
D2 338.10 300 318.3 5.8%
D3 205.60 600 205.6 0.0%
D4 120.30 900 132.4 10.1%
D5 83.50 1200 86.2 3.2%
D6 57.30 1500 57.3 0.0%
D7 45,20 1800 39.1 13.5%
Total Error 6.4%
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6.61 Calculo Criterios de Rendimiento MEPDG disefio propuesto, primer tramo

Predicted distress: Project PT base.dgp

Pavement Longitudinal | Alligator Transwverse Subtotal Total Heavy IRI at
age Cracking Cracking Cracking | AC Rutting Rutting IRI Trucks Reliability
mo | yr Month (ft/mi) (%) (ft/mi) (in) (in) (in/mi) (cumulative) (in/mi)
1 ]0.08 |January 0 0.0003 0 0.007 0.208 122.4 23528 158.17
2 [0.17 [February 0 0.0007 0 0.01 0.244 123.8 47056 159.88
3 10.25 [March 0 0.0012 0 0.013 0.267 124.7 70585 160.98
4 [0.33 |April 0 0.0016 0 0.015 0.284 125.4 94113 161.8
5 1042 [May 0 0.002 0 0.016 0.297 126 117641 162.44
6 | 0.5 [June 0 0.0024 0 0.017 0.308 126.4 141169 162.97
7 10.58 [July 0 0.0028 0 0.018 0.317 126.8 164697 163.41
8 |0.67 [August 0 0.0032 0 0.018 0.324 127.1 188225 163.79
9 |0.75 [September 0 0.0036 0 0.019 0.332 1274 211754 164.17
10 [0.83 |October 0 0.004 0 0.02 0.338 127.7 235282 164.49
11 [0.92 [November 0 0.0045 0 0.021 0.344 128 258810 164.8
12 [ 1 [December 0 0.0049 0 0.022 0.349 128.2 282338 165.09
13 |1.08 |January 0 0.0054 0 0.023 0.355 128.5 306546 165.39
14 [1.17 [February 0 0.006 0 0.024 0.36 128.7 330755 165.7
15 [1.25 [March 0 0.0065 0 0.025 0.366 129 354963 165.99
16 |1.33 |April 0 0.007 0 0.026 0.37 129.2 379171 166.25
17 [1.42 [May 0 0.0075 0 0.027 0.375 129.4 403379 166.5
18 [ 1.5 [June 0 0.008 0 0.028 0.379 129.6 427587 166.74
19 |1.58 |July 0 0.0084 0 0.029 0.383 129.8 451795 166.95
20 [1.67 [August 0 0.0089 0 0.03 0.386 130 476003 167.15
21 |1.75 |September 0 0.0094 0 0.03 0.389 130.1 500212 167.35
22 [1.83 |October 0 0.0099 0 0.031 0.393 130.3 524420 167.57
23 [1.92 [November 0 0.0104 0 0.032 0.397 130.5 548628 167.79
24 | 2 |December 0 0.0109 0 0.033 0.4 130.7 572836 168
25 [2.08 |January 0 0.0114 0 0.033 0.403 130.8 597745 168.19
26 [2.17 [February 0 0.0119 0 0.034 0.406 131 622654 168.38
27 |2.25 |March 0 0.0125 0 0.034 0.409 131.2 647564 168.57
28 [2.33 |April 0 0.013 0 0.035 0.412 131.3 672473 168.75
29 [2.42 [May 0 0.0135 0 0.035 0.414 1315 697382 168.92
30 [ 2.5 |June 0 0.014 0 0.036 0.416 131.6 722291 169.08
31 [2.58 [July 0 0.0144 0 0.036 0.418 131.7 747200 169.23
32 | 2.67 |August 0 0.0148 0 0.036 0.42 131.8 772110 169.37
33 [2.75 |September 0 0.0153 0 0.037 0.422 132 797019 169.53
34 |2.83 |October 0 0.0157 0 0.037 0.424 132.1 821928 169.68
35 |2.92 |November 0 0.0163 0 0.037 0.427 132.2 846837 169.85
36 [ 3 [December 0 0.0168 0 0.038 0.429 132.4 871746 170.01
37 |3.08 |January 0 0.0174 0 0.039 0.431 132.5 897378 170.19
38 [3.17 [February 0 0.0179 0 0.039 0.434 132.7 923010 170.36
39 [3.25 [March 0 0.0185 0 0.04 0.436 132.8 948642 170.54
40 |3.33 |April 0 0.0191 0 0.041 0.439 133 974274 170.71
41 |3.42 |May 0 0.0196 0 0.041 0.441 133.1 999906 170.87
42 | 3.5 |June 0 0.0202 0 0.042 0.443 133.2 1025540 171.04
43 13.58 |July 0 0.0207 0 0.042 0.445 133.4 1051170 171.19
44 13.67 |August 0 0.0212 0 0.043 0.447 133.5 1076800 171.34
45 |3.75 |September 0 0.0217 0 0.043 0.448 133.6 1102430 171.49
46 |3.83 |October 0 0.0223 0 0.044 0.45 133.8 1128070 171.65
47 3.92 |November 0 0.0229 0 0.044 0.453 133.9 1153700 171.82
48 | 4 |December 0 0.0234 0 0.045 0.454 134 1179330 171.97
49 | 4.08 |January 0 0.024 0 0.045 0.456 134.2 1205710 172.12
50 [4.17 [February 0 0.0245 0 0.046 0.458 134.3 1232090 172.26
51 [4.25 [March 0 0.0251 0 0.046 0.459 134.4 1258460 172.41
52 [4.33 |April 0 0.0256 0 0.046 0.461 134.5 1284840 172.56
53 [4.42 [May 0 0.0262 0 0.047 0.462 134.7 1311220 172.7
54 | 4.5 |June 0 0.0267 0 0.047 0.464 134.8 1337590 172.84
55 [4.58 [July 0 0.0271 0 0.047 0.465 134.9 1363970 172.96
56 [4.67 [August 0 0.0276 0 0.047 0.466 135 1390350 173.09
57 |4.75 |September 0 0.0281 0 0.047 0.467 135.1 1416730 173.22
58 [4.83 |October 0 0.0286 0 0.048 0.469 135.2 1443100 173.36
59 [4.92 [November 0 0.0292 0 0.048 0.47 135.3 1469480 173.5
60 [ 5 [December 0 0.0297 0 0.048 0.471 135.5 1495860 173.64
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61 [5.08 |January 0 0.0303 0 0.049 0.473 135.6 1523000 173.79
62 [5.17 [February 0 0.0309 0 0.049 0.475 135.7 1550150 173.95
63 |5.25 |March 0 0.0316 0 0.05 0.476 135.9 1577300 174.11
64 |5.33 |April 0 0.0322 0 0.05 0.478 136 1604440 174.26
65 |5.42 |May 0 0.0327 0 0.051 0.479 136.1 1631590 174.41
66 | 5.5 |June 0 0.0333 0 0.051 0.481 136.2 1658730 174.56
67 |5.58 |July 0 0.0339 0 0.052 0.482 136.4 1685880 174.69
68 |5.67 |August 0 0.0344 0 0.052 0.483 136.5 1713020 174.84
69 |5.75 |September 0 0.035 0 0.052 0.485 136.6 1740170 174.97
70 |5.83 |October 0 0.0356 0 0.053 0.486 136.7 1767320 175.13
71 [5.92 [November 0 0.0363 0 0.053 0.488 136.9 1794460 175.28
72 6 |December 0 0.0369 0 0.054 0.489 137 1821610 175.43
73 [ 6.08 |January 0 0.0375 0 0.054 0.49 137.1 1849550 175.57
74 |6.17 [February 0 0.0381 0 0.054 0.491 137.2 1877480 175.71
75 |6.25 |March 0 0.0387 0 0.055 0.493 137.3 1905420 175.85
76 |6.33 |April 0 0.0393 0 0.055 0.494 137.5 1933360 175.99
77 16.42 |May 0 0.0398 0 0.055 0.495 137.6 1961300 176.13
78 | 6.5 |June 0 0.0404 0 0.055 0.496 137.7 1989240 176.26
79 |6.58 |July 0 0.0409 0 0.056 0.497 137.8 2017180 176.39
80 |6.67 |August 0 0.0413 0 0.056 0.498 137.9 2045110 176.51
81 |6.75 |September 0 0.0419 0 0.056 0.499 138 2073050 176.65
82 |6.83 |October 0 0.0424 0 0.056 0.5 138.1 2100990 176.78
83 |6.92 |November 0 0.043 0 0.056 0.5 138.2 2128930 176.92
84 7 |December 0 0.0436 0 0.057 0.502 138.4 2156870 177.06
85 |7.08 |January 0.01 0.0443 0 0.057 0.503 138.5 2185620 177.21
86 | 7.17 |February 0.01 0.045 0 0.058 0.504 138.6 2214380 177.36
87 |7.25 |March 0.01 0.0457 0 0.058 0.506 138.8 2243130 177.52
88 [7.33 |April 0.01 0.0463 0 0.058 0.507 138.9 2271890 177.66
89 |7.42 |May 0.01 0.0469 0 0.059 0.508 139 2300640 177.81
90 [ 7.5 |June 0.01 0.0476 0 0.059 0.509 139.1 2329400 177.96
91 [7.58 [July 0.01 0.0481 0 0.059 0.51 139.2 2358150 178.1
92 |7.67 |August 0.01 0.0488 0 0.06 0.511 139.4 2386910 178.24
93 | 7.75 |September 0.01 0.0493 0 0.06 0.512 139.5 2415660 178.38
94 [7.83 |October 0.01 0.05 0 0.06 0.513 139.6 2444420 178.53
95 |7.92 |November 0.01 0.0507 0 0.061 0.515 139.7 2473180 178.69
96 8 |December 0.01 0.0514 0 0.061 0.516 139.9 2501930 178.83
97 |8.08 |January 0.01 0.052 0 0.061 0.517 140 2531530 178.97
98 |8.17 |February 0.01 0.0526 0 0.062 0.517 140.1 2561130 179.11
99 |8.25 |March 0.01 0.0533 0 0.062 0.518 140.2 2590730 179.26
100 | 8.33 |April 0.01 0.0539 0 0.062 0.519 140.4 2620320 179.4
101 | 8.42 (May 0.01 0.0545 0 0.063 0.52 140.5 2649920 179.54
102 | 8.5 [June 0.01 0.0551 0 0.063 0.521 140.6 2679520 179.68
103 | 8.58 |July 0.01 0.0556 0 0.063 0.522 140.7 2709120 179.81
104 | 8.67 [August 0.01 0.0561 0 0.063 0.522 140.8 2738720 179.94
105 | 8.75 | September 0.01 0.0567 0 0.063 0.523 140.9 2768310 180.08
106 | 8.83 |October 0.01 0.0573 0 0.063 0.524 141 2797910 180.21
107 | 8.92 | November 0.01 0.058 0 0.064 0.525 141.2 2827510 180.36
108 | 9 |December 0.01 0.0587 0 0.064 0.526 141.3 2857110 180.5
109 | 9.08 |January 0.01 0.0593 0 0.064 0.527 141.4 2887570 180.65
110 | 9.17 |February 0.01 0.0601 0 0.065 0.528 141.6 2918040 180.81
111 | 9.25 |March 0.01 0.0608 0 0.065 0.529 141.7 2948510 180.96
112 19.33 |April 0.01 0.0615 0 0.065 0.53 141.8 2978980 181.11
113 |19.42 [May 0.01 0.0622 0 0.066 0.531 141.9 3009440 181.26
1141 9.5 |June 0.01 0.0629 0 0.066 0.532 142.1 3039910 181.41
115 | 9.58 |July 0.01 0.0635 0 0.066 0.533 142.2 3070380 181.56
116 | 9.67 [August 0.01 0.0641 0 0.067 0.534 142.3 3100840 181.7
117 | 9.75 | September 0.01 0.0648 0 0.067 0.535 142.4 3131310 181.85
118 | 9.83 |October 0.01 0.0655 0 0.067 0.536 142.6 3161780 182
119 | 9.92 | November 0.01 0.0663 0 0.068 0.537 142.7 3192250 182.16
120 | 10 |December 0.01 0.067 0 0.068 0.538 142.8 3222710 182.31
121 110.1 [January 0.01 0.0676 0 0.068 0.539 143 3254080 182.45
122 | 10.2 |February 0.01 0.0683 0 0.068 0.539 143.1 3285440 182.6
123 110.3 |March 0.01 0.069 0 0.069 0.54 143.2 3316800 182.75
124 110.3 |April 0.01 0.0697 0 0.069 0.541 143.3 3348170 182.9
125 1104 [May 0.01 0.0704 0 0.069 0.542 143.5 3379530 183.04
126 | 10.5 |June 0.01 0.071 0 0.069 0.542 143.6 3410890 183.18
127 | 10.6 |July 0.01 0.0715 0 0.069 0.543 143.7 3442260 183.32
128 | 10.7 [August 0.01 0.0721 0 0.07 0.544 143.8 3473620 183.46
129 | 10.8 | September 0.01 0.0727 0 0.07 0.544 143.9 3504980 183.6
130 | 10.8 |October 0.01 0.0734 0 0.07 0.545 144.1 3536350 183.74
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131 | 10.9 |November 0.01 0.0741 0 0.07 0.546 144.2 3567710 183.89
132 | 11 |December 0.01 0.0748 0 0.07 0.547 144.3 3599070 184.04
133 | 11.1 |January 0.01 0.0756 0 0.071 0.548 144.4 3631360 184.19
134 | 11.2 |February 0.01 0.0763 0 0.071 0.548 144.6 3663650 184.35
135 [ 11.3 |March 0.01 0.0771 0 0.071 0.55 144.7 3695940 184.51
136 | 11.3 |April 0.01 0.0778 0 0.072 0.55 144.8 3728220 184.66
137 |11.4 [May 0.01 0.0786 0 0.072 0.551 145 3760510 184.82
138 | 11.5 |June 0.01 0.0793 0 0.072 0.552 145.1 3792800 184.98
139 | 11.6 |July 0.01 0.08 0 0.073 0.553 145.2 3825090 185.12
140 | 11.7 [August 0.01 0.0807 0 0.073 0.554 145.4 3857370 185.28
141 | 11.8 |September 0.01 0.0814 0 0.073 0.554 145.5 3889660 185.43
142 | 11.8 |October 0.01 0.0821 0 0.074 0.555 145.6 3921950 185.59
143 | 11.9 |November 0.01 0.0829 0 0.074 0.556 145.8 3954240 185.75
144 | 12 |December 0.01 0.0837 0 0.074 0.557 145.9 3986520 185.9
145 112.1 [January 0.01 0.0845 0 0.074 0.558 146 4019770 186.05
146 | 12.2 |February 0.01 0.0852 0 0.075 0.559 146.2 4053010 186.2
147 [ 12.3 |March 0.01 0.0859 0 0.075 0.559 146.3 4086250 186.36
148 | 12.3 |April 0.01 0.0867 0 0.075 0.56 146.4 4119490 186.51
149 |112.4 (May 0.01 0.0874 0 0.075 0.561 146.6 4152730 186.66
150 | 12.5 |June 0.01 0.0881 0 0.076 0.561 146.7 4185970 186.81
151 | 12.6 |July 0.01 0.0887 0 0.076 0.562 146.8 4219210 186.95
152 | 12.7 [August 0.01 0.0893 0 0.076 0.562 146.9 4252450 187.09
153 | 12.8 | September 0.01 0.0899 0 0.076 0.563 147.1 4285690 187.24
154 | 12.8 |October 0.01 0.0906 0 0.076 0.564 147.2 4318930 187.39
155 | 12.9 |November 0.01 0.0914 0 0.076 0.564 147.3 4352180 187.54
156 | 13 |December 0.01 0.0921 0 0.076 0.565 147.4 4385420 187.7
157 | 13.1 [January 0.01 0.093 0 0.077 0.566 147.6 4419640 187.86
158 | 13.2 |February 0.01 0.0937 0 0.077 0.567 147.7 4453860 188.02
159 | 13.3 |March 0.01 0.0946 0 0.078 0.568 147.9 4488090 188.19
160 | 13.3 |April 0.01 0.0954 0 0.078 0.569 148 4522310 188.35
161 | 13.4 |May 0.01 0.0962 0 0.078 0.569 148.1 4556540 188.51
162 | 13.5 [June 0.01 0.097 0 0.078 0.57 148.3 4590760 188.67
163 | 13.6 |July 0.01 0.0977 0 0.079 0.571 148.4 4624990 188.82
164 | 13.7 | August 0.02 0.0985 0 0.079 0.571 148.5 4659210 188.98
165 | 13.8 | September 0.02 0.0992 0 0.079 0.572 148.7 4693430 189.14
166 | 13.8 |October 0.02 0.1 0 0.08 0.573 148.8 4727660 189.31
167 | 13.9 |November 0.02 0.101 0 0.08 0.574 149 4761880 189.47
168 | 14 |December 0.02 0.102 0 0.08 0.575 149.1 4796110 189.63
169 | 14.1 [January 0.02 0.102 0 0.08 0.575 149.2 4831340 189.79
170 | 14.2 |February 0.02 0.103 0 0.081 0.576 149.4 4866580 189.94
171 | 14.3 |March 0.02 0.104 0 0.081 0.577 149.5 4901820 190.1
172 | 14.3 |April 0.02 0.105 0 0.081 0.577 149.6 4937060 190.26
173 | 14.4 |May 0.02 0.106 0 0.081 0.578 149.8 4972300 190.42
174 114.5 [June 0.02 0.106 0 0.081 0.579 149.9 5007540 190.57
175 | 14.6 |July 0.02 0.107 0 0.082 0.579 150 5042770 190.72
176 | 14.7 | August 0.02 0.108 0 0.082 0.579 150.2 5078010 190.87
177 | 14.8 | September 0.02 0.108 0 0.082 0.58 150.3 5113250 191.02
178 | 14.8 |October 0.02 0.109 0 0.082 0.581 150.4 5148490 191.18
179 | 14.9 |November 0.02 0.11 0 0.082 0.581 150.6 5183730 191.34
180 | 15 |December 0.02 0.111 0 0.082 0.582 150.7 5218970 191.5
181 | 15.1 |January 0.02 0.112 0 0.083 0.583 150.8 5255250 191.67
182 | 15.2 |February 0.02 0.112 0 0.083 0.583 151 5291540 191.84
183 | 15.3 |March 0.02 0.113 0 0.083 0.584 151.1 5327820 192.01
184 | 15.3 |April 0.02 0.114 0 0.084 0.585 151.3 5364100 192.17
185 | 15.4 |May 0.02 0.115 0 0.084 0.586 151.4 5400390 192.34
186 | 15.5 [June 0.02 0.116 0 0.084 0.586 151.6 5436670 192.5
187 | 15.6 |July 0.02 0.117 0 0.084 0.587 151.7 5472960 192.67
188 | 15.7 [August 0.02 0.118 0 0.085 0.588 151.8 5509240 192.83
189 | 15.8 | September 0.02 0.118 0 0.085 0.588 152 5545530 192.99
190 | 15.8 |October 0.02 0.119 0 0.085 0.589 152.1 5581810 193.16
191 | 15.9 |November 0.02 0.12 0 0.086 0.59 152.3 5618090 193.33
192 | 16 |December 0.02 0.121 0 0.086 0.591 152.4 5654380 193.5
193 | 16.1 |January 0.02 0.122 0 0.086 0.591 152.6 5691740 193.66
194 | 16.2 |February 0.02 0.123 0 0.086 0.592 152.7 5729110 193.82
195 | 16.3 |March 0.02 0.124 0 0.087 0.593 152.8 5766470 193.99
196 | 16.3 |April 0.02 0.124 0 0.087 0.593 153 5803830 194.15
197 |16.4 [May 0.02 0.125 0 0.087 0.594 153.1 5841200 194.32
198 | 16.5 [June 0.02 0.126 0 0.087 0.594 153.3 5878560 194.47
199 | 16.6 |July 0.02 0.127 0 0.087 0.595 153.4 5915920 194.63
200 | 16.7 |August 0.02 0.127 0 0.087 0.595 153.5 5953290 194.79
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201 [ 16.8 [September 0.02 0.128 0 0.087 0.596 153.7 5990650 194.95
202 | 16.8 [October 0.02 0.129 0 0.088 0.596 153.8 6028010 195.11
203 [ 16.9 [November 0.02 0.13 0 0.088 0.597 153.9 6065380 195.28
204 | 17 [December 0.02 0.131 0 0.088 0.597 154.1 6102740 195.44
205 [17.1 [January 0.02 0.132 0 0.088 0.598 154.2 6141220 195.61
206 [ 17.2 [February 0.02 0.133 0 0.089 0.599 154.4 6179690 195.79
207 | 17.3 |March 0.02 0.134 0 0.089 0.6 154.5 6218170 195.96
208 | 17.3 |April 0.02 0.135 0 0.089 0.6 154.7 6256650 196.13
209 |17.4 |May 0.02 0.135 0 0.09 0.601 154.8 6295120 196.31
210 | 17.5 |June 0.02 0.136 0 0.09 0.602 155 6333600 196.48
211 17.6 [July 0.02 0.137 0 0.09 0.602 155.1 6372070 196.65
212 | 17.7 |August 0.02 0.138 0 0.09 0.603 155.3 6410550 196.82
213 [ 17.8 [September 0.02 0.139 0 0.09 0.603 155.4 6449030 196.98
214 [ 17.8 [October 0.02 0.14 0 0.091 0.604 155.6 6487500 197.16
215 [ 17.9 [November 0.03 0.141 0 0.091 0.605 155.7 6525980 197.34
216 | 18 [December 0.03 0.142 0 0.092 0.606 155.9 6564460 197.51
217 [18.1 [January 0.03 0.143 0 0.092 0.606 156 6604080 197.68
218 [ 18.2 [February 0.03 0.144 0 0.092 0.607 156.2 6643710 197.85
219 [18.3 [March 0.03 0.144 0 0.092 0.607 156.3 6683330 198.02
220 [18.3 [April 0.03 0.145 0 0.092 0.608 156.5 6722960 198.19
221 |18.4 |[May 0.03 0.146 0 0.092 0.609 156.6 6762580 198.35
222 [18.5 [June 0.03 0.147 0 0.093 0.609 156.7 6802200 198.52
223 [18.6 [July 0.03 0.148 0 0.093 0.609 156.9 6841830 198.68
224 118.7 [August 0.03 0.149 0 0.093 0.61 157 6881450 198.85
225 | 18.8 [September 0.03 0.149 0 0.093 0.61 157.2 6921080 199.01
226 | 18.8 [October 0.03 0.15 0 0.093 0.611 157.3 6960700 199.18
227 [ 18.9 [November 0.03 0.151 0 0.093 0.611 157.5 7000330 199.35
228 | 19 |December 0.03 0.152 0 0.094 0.612 157.6 7039950 199.52
229 |19.1 |January 0.03 0.153 0 0.094 0.613 157.8 7080760 199.7
230 [ 19.2 [February 0.03 0.154 0 0.094 0.613 157.9 7121570 199.88
231 [19.3 [March 0.03 0.155 0 0.095 0.614 158.1 7162380 200.06
232 [19.3 [April 0.03 0.156 0 0.095 0.615 158.2 7203190 200.24
233 119.4 |[May 0.03 0.157 0 0.095 0.615 158.4 7244000 200.42
234 [19.5 [June 0.03 0.158 0 0.095 0.616 158.5 7284810 200.6
235 [19.6 [July 0.03 0.159 0 0.096 0.617 158.7 7325610 200.77
236 [19.7 [August 0.03 0.16 0 0.096 0.617 158.8 7366420 200.94
237 [19.8 [September 0.03 0.161 0 0.096 0.618 159 7407230 201.11
238 | 19.8 |October 0.03 0.162 0 0.096 0.619 159.1 7448040 201.3
239 | 19.9 [November 0.03 0.163 0 0.097 0.619 159.3 7488850 201.48
240 | 20 [December 0.03 0.164 0 0.097 0.62 159.5 7529660 201.66
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6.62 Calculo Criterios de Rendimiento MEPDG disefio propuesto, segundo tramo

Predicted distress: Project PT base tramo 2.dgp

Pavement Longitudinal | Alligator Transwverse Subtotal Total Heavy IRI at
age Cracking Cracking Cracking | AC Rutting Rutting IRI Trucks Reliability
mo | yr Month (ft/mi) (%) (ft/mi) (in) (in) (in/mi) (cumulative) (in/mi)
1 ]0.08 [January 0 0.0003 0 0.008 0.203 122.2 23528 157.93
2 [0.17 [February 0 0.0007 0 0.011 0.238 123.6 47056 159.59
3 10.25 |[March 0 0.0011 0 0.014 0.261 124.5 70585 160.67
4 10.33 |April 0 0.0015 0 0.016 0.277 125.1 94113 161.46
5 1042 [May 0 0.0019 0 0.017 0.29 125.7 117641 162.08
6 | 0.5 |June 0 0.0023 0 0.018 0.3 126.1 141169 162.59
7 10.58 [July 0 0.0026 0 0.019 0.308 126.4 164697 163
8 |0.67 [August 0 0.003 0 0.02 0.315 126.7 188225 163.37
9 |0.75 [September 0 0.0034 0 0.021 0.322 127.1 211754 163.73
10 [0.83 |October 0 0.0038 0 0.022 0.329 127.3 235282 164.08
11 ]0.92 |November 0 0.0042 0 0.023 0.336 127.6 258810 164.43
12 1 |December 0 0.0047 0 0.024 0.342 127.9 282338 164.76
13 ] 1.08 |January 0 0.0051 0 0.025 0.348 128.2 306546 165.08
14 [1.17 [February 0 0.0056 0 0.027 0.354 128.5 330755 165.42
15 [1.25 |March 0 0.0061 0 0.028 0.36 128.7 354963 165.72
16 [1.33 |April 0 0.0066 0 0.029 0.365 129 379171 166
17 [1.42 [May 0 0.007 0 0.03 0.37 129.2 403379 166.26
18 | 1.5 [June 0 0.0075 0 0.031 0.374 129.4 427587 166.51
19 [1.58 [July 0 0.0079 0 0.032 0.378 129.6 451795 166.74
20 [1.67 [August 0 0.0084 0 0.033 0.382 129.8 476003 166.97
21 |1.75 |September 0 0.0088 0 0.033 0.386 130 500212 167.18
22 [1.83 |October 0 0.0093 0 0.035 0.39 130.2 524420 167.43
23 [1.92 |November 0 0.0098 0 0.036 0.394 130.4 548628 167.68
24 2 |December 0 0.0103 0 0.037 0.398 130.6 572836 167.9
25 [2.08 |January 0 0.0108 0 0.037 0.401 130.8 597745 168.1
26 |2.17 |February 0 0.0112 0 0.038 0.404 130.9 622654 168.3
27 |2.25 |March 0 0.0117 0 0.038 0.407 131.1 647564 168.5
28 [2.33 |April 0 0.0122 0 0.039 0.41 131.3 672473 168.69
29 |2.42 [May 0 0.0127 0 0.039 0.413 131.4 697382 168.86
30 | 2.5 [June 0 0.0131 0 0.04 0.415 131.5 722291 169.01
31 [2.58 |July 0 0.0135 0 0.04 0.417 131.7 747200 169.16
32 | 2.67 |August 0 0.0139 0 0.04 0.419 131.8 772110 169.29
33 | 2.75 |September 0 0.0143 0 0.041 0.42 131.9 797019 169.44
34 [2.83 |October 0 0.0147 0 0.041 0.422 132 821928 169.59
35 [2.92 |November 0 0.0152 0 0.042 0.425 132.2 846837 169.75
36 3 |December 0 0.0157 0 0.042 0.427 132.3 871746 169.9
37 [3.08 |January 0 0.0162 0 0.043 0.429 132.4 897378 170.08
38 |3.17 [February 0 0.0168 0 0.044 0.431 132.6 923010 170.25
39 |3.25 |March 0 0.0173 0 0.044 0.434 132.7 948642 170.43
40 |3.33 |April 0 0.0178 0 0.045 0.436 132.9 974274 170.59
41 |3.42 [May 0 0.0183 0 0.046 0.438 133 999906 170.75
42 | 3.5 |June 0 0.0188 0 0.046 0.44 133.1 1025540 170.9
43 |3.58 [July 0 0.0193 0 0.047 0.442 133.3 1051170 171.05
44 | 3.67 |August 0 0.0198 0 0.047 0.444 133.4 1076800 171.2
45 | 3.75 |September 0 0.0202 0 0.048 0.445 133.5 1102430 171.34
46 | 3.83 [October 0 0.0208 0 0.048 0.448 133.7 1128070 171.51
47 |3.92 [November 0 0.0213 0 0.049 0.45 133.8 1153700 171.69
48 | 4 |December 0 0.0219 0 0.05 0.452 133.9 1179330 171.86
49 | 4.08 [January 0 0.0224 0 0.05 0.454 134.1 1205710 172
50 |4.17 |February 0 0.0229 0 0.05 0.456 134.2 1232090 172.16
51 |4.25 |March 0 0.0234 0 0.051 0.457 134.3 1258460 172.32
52 |4.33 |April 0 0.0239 0 0.051 0.459 134.5 1284840 172.47
53 |4.42 |[May 0 0.0244 0 0.051 0.461 134.6 1311220 172.61
54 [ 45 |June 0 0.0249 0 0.052 0.462 134.7 1337590 172.74
55 |4.58 |July 0 0.0253 0 0.052 0.463 134.8 1363970 172.87
56 |4.67 |August 0 0.0257 0 0.052 0.464 134.9 1390350 172.99
57 [4.75 |September 0 0.0262 0 0.052 0.465 135 1416730 173.12
58 |4.83 |October 0 0.0266 0 0.053 0.466 135.1 1443100 173.25
59 |4.92 |November 0 0.0272 0 0.053 0.468 135.2 1469480 173.39
60 [ 5 [December 0 0.0277 0 0.053 0.469 1354 1495860 173.53
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61 [5.08 |January 0 0.0282 0 0.054 0.471 135.5 1523000 173.68
62 [5.17 [February 0 0.0288 0 0.055 0.472 135.6 1550150 173.84
63 |5.25 |March 0.01 0.0294 0 0.055 0.474 135.8 1577300 173.99
64 |5.33 |April 0.01 0.03 0 0.056 0.475 135.9 1604440 174.14
65 |5.42 |May 0.01 0.0305 0 0.056 0.477 136 1631590 174.28
66 | 5.5 |June 0.01 0.0311 0 0.057 0.478 136.1 1658730 174.43
67 |5.58 |July 0.01 0.0316 0 0.057 0.479 136.2 1685880 174.57
68 |5.67 |August 0.01 0.0321 0 0.057 0.481 136.4 1713020 174.71
69 |5.75 |September 0.01 0.0326 0 0.058 0.482 136.5 1740170 174.84
70 |5.83 |October 0.01 0.0332 0 0.058 0.483 136.6 1767320 175
71 [5.92 [November 0.01 0.0338 0 0.059 0.485 136.8 1794460 175.16
72 6 |December 0.01 0.0343 0 0.059 0.487 136.9 1821610 175.32
73 [ 6.08 |January 0.01 0.0349 0 0.06 0.488 137 1849550 175.46
74 |6.17 [February 0.01 0.0354 0 0.06 0.489 137.1 1877480 175.61
75 |6.25 |March 0.01 0.036 0 0.06 0.491 137.3 1905420 175.76
76 |6.33 |April 0.01 0.0366 0 0.061 0.492 137.4 1933360 175.9
77 16.42 |May 0.01 0.0371 0 0.061 0.493 137.5 1961300 176.04
78 | 6.5 |June 0.01 0.0376 0 0.061 0.494 137.6 1989240 176.17
79 |6.58 |July 0.01 0.038 0 0.061 0.495 137.7 2017180 176.29
80 |6.67 |August 0.01 0.0385 0 0.061 0.496 137.8 2045110 176.42
81 |6.75 |September 0.01 0.039 0 0.061 0.496 137.9 2073050 176.55
82 |6.83 |October 0.01 0.0395 0 0.062 0.497 138 2100990 176.68
83 |6.92 |November 0.01 0.04 0 0.062 0.498 138.2 2128930 176.82
84 7 |December 0.01 0.0406 0 0.062 0.5 138.3 2156870 176.96
85 |7.08 |January 0.01 0.0412 0 0.063 0.501 138.4 2185620 177.1
86 | 7.17 |February 0.01 0.0418 0 0.063 0.502 138.5 2214380 177.26
87 |7.25 |March 0.01 0.0425 0 0.064 0.503 138.7 2243130 177.41
88 [7.33 |April 0.01 0.0431 0 0.064 0.504 138.8 2271890 177.56
89 |7.42 |May 0.01 0.0436 0 0.065 0.506 138.9 2300640 177.7
90 [ 7.5 |June 0.01 0.0442 0 0.065 0.507 139 2329400 177.85
91 [7.58 [July 0.01 0.0448 0 0.065 0.508 139.1 2358150 177.98
92 |7.67 |August 0.01 0.0453 0 0.066 0.509 139.3 2386910 178.12
93 | 7.75 |September 0.01 0.0459 0 0.066 0.509 139.4 2415660 178.26
94 [7.83 |October 0.01 0.0465 0 0.067 0.511 139.5 2444420 178.42
95 |7.92 |November 0.01 0.0471 0 0.067 0.512 139.7 2473180 178.58
96 8 |December 0.01 0.0478 0 0.067 0.513 139.8 2501930 178.73
97 |8.08 |January 0.01 0.0483 0 0.068 0.514 139.9 2531530 178.87
98 |8.17 |February 0.01 0.0489 0 0.068 0.516 140 2561130 179.02
99 |8.25 |March 0.01 0.0495 0 0.068 0.517 140.2 2590730 179.18
100 | 8.33 |April 0.01 0.0501 0 0.069 0.518 140.3 2620320 179.32
101 | 8.42 (May 0.01 0.0507 0 0.069 0.519 140.4 2649920 179.46
102 | 8.5 [June 0.01 0.0513 0 0.069 0.519 140.5 2679520 179.6
103 | 8.58 |July 0.01 0.0517 0 0.069 0.52 140.6 2709120 179.72
104 | 8.67 [August 0.01 0.0522 0 0.069 0.521 140.7 2738720 179.85
105 | 8.75 | September 0.01 0.0527 0 0.069 0.521 140.9 2768310 179.99
106 | 8.83 |October 0.01 0.0533 0 0.07 0.522 141 2797910 180.12
107 | 8.92 | November 0.01 0.0539 0 0.07 0.523 141.1 2827510 180.26
108 | 9 |December 0.01 0.0545 0 0.07 0.524 141.2 2857110 180.41
109 | 9.08 |January 0.01 0.0551 0 0.071 0.525 141.3 2887570 180.56
110 | 9.17 |February 0.01 0.0558 0 0.071 0.526 141.5 2918040 180.71
111 | 9.25 |March 0.01 0.0565 0 0.072 0.527 141.6 2948510 180.87
112 19.33 |April 0.01 0.0571 0 0.072 0.528 141.7 2978980 181.01
113 |19.42 [May 0.01 0.0578 0 0.072 0.529 141.9 3009440 181.16
1141 9.5 |June 0.01 0.0584 0 0.073 0.53 142 3039910 181.31
115 | 9.58 |July 0.01 0.059 0 0.073 0.531 142.1 3070380 181.45
116 | 9.67 [August 0.01 0.0596 0 0.073 0.532 142.2 3100840 181.6
117 | 9.75 | September 0.01 0.0602 0 0.073 0.532 142.3 3131310 181.74
118 | 9.83 |October 0.01 0.0609 0 0.074 0.534 142.5 3161780 181.9
119 | 9.92 | November 0.01 0.0615 0 0.074 0.535 142.6 3192250 182.06
120 | 10 |December 0.01 0.0622 0 0.075 0.536 142.8 3222710 182.22
121 110.1 [January 0.01 0.0628 0 0.075 0.537 142.9 3254080 182.37
122 | 10.2 |February 0.01 0.0634 0 0.075 0.538 143 3285440 182.52
123 110.3 |March 0.02 0.0641 0 0.076 0.539 143.1 3316800 182.67
124 110.3 |April 0.02 0.0648 0 0.076 0.54 143.3 3348170 182.83
125 1104 [May 0.02 0.0653 0 0.076 0.54 143.4 3379530 182.97
126 | 10.5 |June 0.02 0.0659 0 0.076 0.541 143.5 3410890 183.1
127 | 10.6 |July 0.02 0.0664 0 0.076 0.542 143.6 3442260 183.24
128 | 10.7 [August 0.02 0.067 0 0.076 0.542 143.7 3473620 183.38
129 | 10.8 | September 0.02 0.0675 0 0.077 0.543 143.9 3504980 183.51
130 | 10.8 |October 0.02 0.0681 0 0.077 0.543 144 3536350 183.66
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131 | 10.9 |November 0.02 0.0687 0 0.077 0.544 144.1 3567710 183.81
132 | 11 |December 0.02 0.0694 0 0.077 0.545 144.2 3599070 183.95
133 | 11.1 |January 0.02 0.0701 0 0.078 0.546 144.4 3631360 184.11
134 | 11.2 |February 0.02 0.0708 0 0.078 0.547 144.5 3663650 184.27
135 [ 11.3 |March 0.02 0.0715 0 0.079 0.548 144.6 3695940 184.43
136 | 11.3 |April 0.02 0.0722 0 0.079 0.549 144.8 3728220 184.58
137 |11.4 [May 0.02 0.0729 0 0.079 0.549 144.9 3760510 184.73
138 | 11.5 |June 0.02 0.0736 0 0.08 0.55 145 3792800 184.89
139 | 11.6 |July 0.02 0.0742 0 0.08 0.551 145.2 3825090 185.04
140 | 11.7 [August 0.02 0.0749 0 0.08 0.552 145.3 3857370 185.18
141 | 11.8 |September 0.02 0.0755 0 0.08 0.552 145.4 3889660 185.33
142 | 11.8 |October 0.02 0.0762 0 0.081 0.554 145.6 3921950 185.5
143 | 11.9 |November 0.02 0.077 0 0.081 0.555 145.7 3954240 185.66
144 | 12 |December 0.02 0.0777 0 0.082 0.556 145.8 3986520 185.83
145 112.1 [January 0.02 0.0784 0 0.082 0.556 146 4019770 185.98
146 | 12.2 |February 0.02 0.0791 0 0.082 0.557 146.1 4053010 186.13
147 [ 12.3 |March 0.02 0.0798 0 0.082 0.558 146.2 4086250 186.29
148 | 12.3 |April 0.02 0.0805 0 0.083 0.559 146.4 4119490 186.45
149 |112.4 (May 0.02 0.0811 0 0.083 0.56 146.5 4152730 186.6
150 | 12.5 |June 0.02 0.0817 0 0.083 0.56 146.6 4185970 186.74
151 | 12.6 |July 0.02 0.0822 0 0.083 0.561 146.7 4219210 186.89
152 | 12.7 [August 0.02 0.0828 0 0.083 0.561 146.9 4252450 187.03
153 | 12.8 | September 0.02 0.0834 0 0.083 0.562 147 4285690 187.17
154 | 12.8 |October 0.02 0.084 0 0.084 0.562 147.1 4318930 187.32
155 | 12.9 |November 0.02 0.0847 0 0.084 0.563 147.2 4352180 187.47
156 | 13 |December 0.02 0.0854 0 0.084 0.564 147.4 4385420 187.63
157 | 13.1 [January 0.02 0.0862 0 0.084 0.564 1475 4419640 187.79
158 | 13.2 |February 0.02 0.087 0 0.085 0.565 147.7 4453860 187.95
159 | 13.3 |March 0.02 0.0877 0 0.085 0.566 147.8 4488090 188.12
160 | 13.3 |April 0.02 0.0885 0 0.086 0.567 147.9 4522310 188.28
161 | 13.4 |May 0.02 0.0892 0 0.086 0.568 148.1 4556540 188.43
162 | 13.5 [June 0.02 0.09 0 0.086 0.569 148.2 4590760 188.59
163 | 13.6 |July 0.03 0.0906 0 0.086 0.569 148.3 4624990 188.75
164 | 13.7 | August 0.03 0.0913 0 0.087 0.57 148.5 4659210 188.91
165 | 13.8 | September 0.03 0.092 0 0.087 0.571 148.6 4693430 189.06
166 | 13.8 |October 0.03 0.0927 0 0.087 0.571 148.7 4727660 189.22
167 | 13.9 |November 0.03 0.0936 0 0.088 0.572 148.9 4761880 189.4
168 | 14 |December 0.03 0.0943 0 0.088 0.573 149 4796110 189.56
169 | 14.1 [January 0.03 0.0951 0 0.088 0.574 149.2 4831340 189.72
170 | 14.2 |February 0.03 0.0958 0 0.089 0.575 149.3 4866580 189.89
171 | 14.3 |March 0.03 0.0965 0 0.089 0.576 149.5 4901820 190.05
172 | 14.3 |April 0.03 0.0973 0 0.089 0.576 149.6 4937060 190.21
173 | 14.4 |May 0.03 0.098 0 0.089 0.577 149.7 4972300 190.37
174 114.5 [June 0.03 0.0986 0 0.089 0.577 149.9 5007540 190.52
175 | 14.6 |July 0.03 0.0992 0 0.09 0.578 150 5042770 190.67
176 | 14.7 | August 0.03 0.0998 0 0.09 0.578 150.1 5078010 190.82
177 | 14.8 | September 0.03 0.101 0 0.09 0.579 150.2 5113250 190.97
178 | 14.8 |October 0.03 0.101 0 0.09 0.579 150.4 5148490 191.12
179 | 14.9 |November 0.03 0.102 0 0.09 0.58 150.5 5183730 191.28
180 | 15 |December 0.03 0.103 0 0.09 0.581 150.6 5218970 191.44
181 | 15.1 |January 0.03 0.103 0 0.091 0.581 150.8 5255250 191.61
182 | 15.2 |February 0.03 0.104 0 0.091 0.582 150.9 5291540 191.78
183 | 15.3 |March 0.03 0.105 0 0.092 0.583 151.1 5327820 191.94
184 | 15.3 |April 0.03 0.106 0 0.092 0.584 151.2 5364100 192.11
185 | 15.4 |May 0.03 0.107 0 0.092 0.585 151.4 5400390 192.28
186 | 15.5 [June 0.03 0.107 0 0.093 0.585 151.5 5436670 192.44
187 | 15.6 |July 0.03 0.108 0 0.093 0.586 151.6 5472960 192.6
188 | 15.7 [August 0.03 0.109 0 0.093 0.586 151.8 5509240 192.76
189 | 15.8 | September 0.03 0.11 0 0.093 0.587 151.9 5545530 192.92
190 | 15.8 |October 0.03 0.11 0 0.094 0.588 152.1 5581810 193.1
191 | 15.9 |November 0.03 0.111 0 0.094 0.589 152.2 5618090 193.27
192 | 16 |December 0.03 0.112 0 0.094 0.59 152.4 5654380 193.44
193 | 16.1 |January 0.03 0.113 0 0.095 0.59 152.5 5691740 193.61
194 | 16.2 |February 0.03 0.114 0 0.095 0.591 152.7 5729110 193.78
195 | 16.3 |March 0.04 0.115 0 0.095 0.592 152.8 5766470 193.94
196 | 16.3 |April 0.04 0.115 0 0.095 0.593 153 5803830 194.12
197 |16.4 [May 0.04 0.116 0 0.095 0.593 153.1 5841200 194.28
198 | 16.5 [June 0.04 0.117 0 0.096 0.594 153.2 5878560 194.44
199 | 16.6 |July 0.04 0.117 0 0.096 0.594 153.4 5915920 194.59
200 | 16.7 |August 0.04 0.118 0 0.096 0.594 153.5 5953290 194.75

Martha Cecilia Criollo Plaza

219



UCUENCA

201 | 16.8 |September 0.04 0.119 0 0.096 0.595 153.6 5990650 194.9
202 | 16.8 |October 0.04 0.119 0 0.096 0.595 153.8 6028010 195.06
203 | 16.9 |November 0.04 0.12 0 0.096 0.596 153.9 6065380 195.23
204 | 17 |December 0.04 0.121 0 0.097 0.596 154 6102740 195.39
205 | 17.1 |January 0.04 0.122 0 0.097 0.597 154.2 6141220 195.56
206 | 17.2 |February 0.04 0.123 0 0.097 0.598 154.3 6179690 195.74
207 | 17.3 |[March 0.04 0.124 0 0.098 0.599 154.5 6218170 195.91
208 [17.3 [April 0.04 0.125 0 0.098 0.599 154.6 6256650 196.09
209 | 17.4 |[May 0.04 0.125 0 0.098 0.6 154.8 6295120 196.26
210 | 17.5 |June 0.04 0.126 0 0.099 0.601 154.9 6333600 196.43
211 [17.6 [July 0.04 0.127 0 0.099 0.601 155.1 6372070 196.59
212 | 17.7 |August 0.04 0.128 0 0.099 0.602 155.2 6410550 196.76
213 | 17.8 |September 0.04 0.129 0 0.099 0.602 155.4 6449030 196.93
214 |17.8 |October 0.04 0.13 0 0.1 0.603 155.5 6487500 197.11
215 | 17.9 |November 0.04 0.13 0 0.1 0.604 155.7 6525980 197.29
216 | 18 |December 0.04 0.131 0 0.1 0.605 155.8 6564460 197.47
217 |18.1 |January 0.04 0.132 0 0.101 0.606 156 6604080 197.64
218 | 18.2 |February 0.04 0.133 0 0.101 0.606 156.1 6643710 197.81
219 | 18.3 |[March 0.04 0.134 0 0.101 0.607 156.3 6683330 197.99
220 |18.3 |April 0.04 0.135 0 0.101 0.608 156.4 6722960 198.16
221 | 18.4 |[May 0.04 0.135 0 0.102 0.608 156.6 6762580 198.33
222 118.5 |June 0.05 0.136 0 0.102 0.609 156.7 6802200 198.49
223 | 18.6 |July 0.05 0.137 0 0.102 0.609 156.9 6841830 198.65
224 | 18.7 |August 0.05 0.138 0 0.102 0.609 157 6881450 198.81
225 [ 18.8 [September 0.05 0.138 0 0.102 0.61 157.1 6921080 198.98
226 | 18.8 |October 0.05 0.139 0 0.102 0.61 157.3 6960700 199.15
227 | 18.9 |November 0.05 0.14 0 0.102 0.611 157.4 7000330 199.31
228 | 19 [December 0.05 0.141 0 0.103 0.611 157.6 7039950 199.49
229 ] 19.1 |January 0.05 0.142 0 0.103 0.612 157.7 7080760 199.66
230 | 19.2 |February 0.05 0.143 0 0.103 0.613 157.9 7121570 199.84
231 |19.3 [March 0.05 0.144 0 0.104 0.614 158 7162380 200.03
232 | 19.3 |April 0.05 0.145 0 0.104 0.614 158.2 7203190 200.2
233 ]119.4 |[May 0.05 0.146 0 0.104 0.615 158.4 7244000 200.38
234 119.5 |June 0.05 0.146 0 0.105 0.615 158.5 7284810 200.56
235 | 19.6 |July 0.05 0.147 0 0.105 0.616 158.7 7325610 200.73
236 | 19.7 |August 0.05 0.148 0 0.105 0.617 158.8 7366420 200.9
237 | 19.8 |September 0.05 0.149 0 0.105 0.617 158.9 7407230 201.07
238 | 19.8 |October 0.05 0.15 0 0.106 0.618 159.1 7448040 201.26
239 [19.9 [November 0.05 0.151 0 0.106 0.619 159.3 7488850 201.45
240 | 20 |December 0.05 0.152 0 0.106 0.619 159.4 7529660 201.63
6.63 Grafica de deformacion permanente por ahuellamiento, primer tramo (MEPDG)

Rutting Depth (in)

0.80

Permanent Deformation: Rutting

I

AC Rutting Design Value = 0.5
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6.64 Grafica de deformacion permanente por ahuellamiento, segundo tramo(MEPDG)

Rutting Depth (in)

6.65

IRI (in/mi)

Permanent Deformation: Rutting

0.80

AC Rutting Design Value = 0.5
Total Rutting Design Limit = 0.75
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6.66 Grafica IRI, segundo tramo (MEPDG)
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6.67 Oficio Entrega Estudios de Trafico

TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS

Memorando Nro. MTOP-DDAZ-2021-497-ME
Cuenca, 25 de marzo de 2021

PARA: Sra. Ing. Martha Cecilia Criollo Plaza
Experta en Infraestructura Provincial

ASUNTO: ATENCION AL OFICIO MTOP-DDAZ-2021-326-ME
De mi consideracion:

En mspoesta a su Memorando Nro. MTOP-CONS_AZU-2021-93-ME de fecha 25 de
febrero de 2021, en el mismo gue solicita informacion de estudios de trafico de vias que
se conecten A la Red Vial Estatal E35 Antigua Panamericana Nore. en el tramo
comprendido ente el Redonde! de las Munecas de Piedra (Redonde! de Las Cholas) y el
Puente d¢ Guangarcucho ya que esta informacion indispensable para continuar con el
desarrollo de os perfiles técnicos de 1a via en mencion. Adjunto remito el oficwo
DGOP0810-2021, del 19 de marzo de 2021, suscrito poe el Ing Civ. Cristian Danilo
Bustos Cabrera, Director General de Obras Poblicas. en el gue adjunta en digital los
estudios solicitados.

Con sentimientos de distinguida consideracion.

Aentamente,

Documentio firmado electronicamente

Ing. Julio Cesar Jurado Mogrovejo .
DIRECTOR DISTRITAL DE TRANSPORTE Y OBRAS PUBLICAS DEL
AZUAY,SUBROGANTE
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