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1. OBJETIVO

El objetivo del presente informe es efectuar la actualizacién del expediente para la puesta a punto
de la carretera Panamericana Norte, Tramo || Km. 736+600 al Km. 886+600, elaborado por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el afio 2010.

2. ALCANCE

La actualizacion efectuada esta circunscrita al célculo de los refuerzos necesarios para garantizar
el requerimiento estructural de la via para el periodo de 05 afios, para lo cual se efectuara:

v Medicion de deflexiones en la via, a partir de lo cual se calcularan los Numeros
Estructurales a la fecha de evaluacion (Enero 2013).

v' La proyeccion del tréfico, a partir de los datos del estudio de trafico efectuado por el MTC
y que forman parte del estudio de Mantenimiento del 2010, para un nuevo afio base
(2015).

3. CONDICION ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

La evaluacion de la Condicion Estructural del Pavimento tuvo por finalidad calcular la
deformabilidad del paquete estructural mediante ensayos de deflexion, a partir de lo cual se
establecid |la capacidad estructural del mismo.

La condicién estructural del pavimento fue evaluada mediante el empleo del Deflectometro de
Impacto (FWD por sus siglas en ingles Falling Weigth Deflectometer).

E! deflectdmetro de impacto posee las siguientes componentes:

- El sistema de instrumentacion (a).

- El dispositivo generador de impacto (b).
- Placa de carga (c).

- Transductor de deflexion (d).

- Celda de carga (e).

(a) El sistema de instrumentacion es aquel que realiza los célculos y procesamiento de datos que
se recolectan a través del ensayo de deflectdmetro de impacto, debe estar separado fisicamente
del equipo (en nuestro caso una camioneta remolcd el equipo).

...............
sasawanseneoveeoffines

efe de Estudios
CIP 20731




004

181154-66-INF-003 ESTUDIO DEFINITIVO REHABILITACION DE LA CARRETERA o
PANAMERICANA NORTE, TRAMO KM 557+600 — KM 886+600 Fecha: 16/05/2013
Revisién: 0 TRAMO [I: KM. 736+600 ~ KM. 886+600 N i
Pagina 4 de 28 '
CALCULQ DEL REFUERZO ESTRUCTURAL

(b) El dispositivo generador de impacto es aquella que provoca la caida libre de una masa o varias
masas del deflectdmetro, es importante que este sistema evite la friccion de la masa con el
sistema de guia, adicionalmente asegurar que la masa caiga de forma perpendicular al pavimento.

(c) La placa de carga es un disco metalico partido en cuatro, tiene un didmetro de 300 mm. Una
propiedad importante es que debe permitir la medicion de la deflexién al centro de la placa.

(d) E! transductor de deflexién es el encargado de medir la deflexién debajo del centro de la placa
de carga, adicionalmente posee un conjunto de sensores encargados de tomar las mediciones de
deflexion, el ndmero de sensores y su espaciamiento son a discrecion del profesional encargado
de la evaluacidn, pero hay algunas instituciones como el AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) y el SHRP (Strategic Highway Research Program) que nos
recomiendan ciertas combinaciones.

(e) La celda de carga mide directamente la carga aplicada al pavimento por la masa, debe ser muy
resiste al impacto y al agua.

El deflectémetro de impacto es un equipo que realiza un ensayo no destructivo del pavimento,
aplicandole una carga dindmica la cual produce su deformacién, las cuales son cuantificadas

mediante sensores adecuadamente distribuidos denominados gedfonos.

Figura N° 1: Esquema gréfico del ensayo con el Deflectémetro de Impacto
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El grafico de la distribucion de los geéfonos (en el eje “X” o abscisas) vs. Las deflexiones
verticales (en el eje “Y” u ordenadas) son denominadas cuenco de deflexiones.

Figura N° 2: Cuenco de deflexiones
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El método por el cual se calculan los pardmetros geomecanicos del pavimento (mddulo resiliente,
mddulo elastico y nimero estructural del pavimento) a través de las mediciones en campo del
deflectémetro de impacto (cuenco de deflexiones), es denominado Retrocalculo.

3.1.RETROCALCULO CON EL DEFLECTOMETRO DE IMPACTO

El proceso del retrocélculo esta descrito en la guia AASHTO 93'. Tiene como consideraciones
fundamentales lo siguiente:

- Asume una cimentacion sdlida.

- Considera la teoria elastica lineal, como un sistema bicapa, en donde el pavimento es una
capa con espesor definido y la subrasante con espesor infinito.

Las consideraciones se pueden observar en el siguiente gréfico:

! AASHTO Guide For Design Of Pavement Btructures 1993
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Figura N° 3: Consideraciones para el procedimiento del Retrocalculo
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De acuerdo al diagrama, se observa un sistema usual de la seccién del pavimento, constituido por
una carpeta asfaltica, una base y una subbase, todo el conjunto del pavimento, esta apoyado
sobre una subrasante, adicionalmente se observa los sensores que miden la deflexion el
pavimento, la zona colocada de color azul representa la zona de esfuerzos en donde es aplicada
la carga; del grafico ya se pueden tener 2 conclusiones basicas para el procedimiento del
retrocélculo:

v Se puede observar que las deflexiones medidas por los 4 sensores estan influenciados
principalmente por las propiedades de la carpeta asfaltica, la base y la subbase, debido a
su presencia dentro de la zona de esfuerzos.

v'Adicionalmente se puede concluir que las deflexiones medidas con los ultimos 3 sensores
estdn fuera de la influencia de las propiedades constitutivas del pavimento, y solo
dependen de la subrasante (en este caso del mddulo resiliente de la subrasante).

De acuerdo a este andlisis, el fundamento de retrocalculo es obtener en principio, el mddulo
resiliente de la subrasante (de acuerdo a los 3 ultimos sensores), luego, una vez calculado el
modulo resiliente de la subrasante, mediante iteraciones, o valores de inicio asumidos como
modulos elasticos de las capas constitutivas del pavimento, se compatibilizan las deflexiones
medidas con las deflexiones calculadas, hasta obtener la mayor aproximacién posible (de acuerdo
con los primeros sensores).

De acuerdo a la primera consideracion (Cimentacion Sélida), se tiene la ecuacién propuesta por
Boussinesq, en donde:

fe de Estudios
CIP 20731
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P*{l+
e ( “) *[2*(1—;1)-}-0052(9)}
2*n*R*M
R
Donde:

w = Deflexion vertical

P = Carga aplicada

R = Distancia inclinada entre la carga y la medicion de la deflexion; R?=r?+z?

Mr= Mddulo recipiente del suelo de fundacion.

1 = Médulo de poisson del suelo de fundacion.

8 = Angulo formado entre la carga aplicada y la posicién de la medicion de la deflexion.

Asi, el valor de: cos() = %

Reemplazando el valor de z=0 (debido a que la medicion de la deflexion con el deflectémetro de
impacto se realiza en la superficie de la estructura a evaluar), se tiene la siguiente ecuacion:

_P(-?)
T *Mg
De acuerdo al AASHTO, asumiendo un Médulo de poisson de 0.5 y simplificando la ecuacion
tenemos:
0.24*P,
T
oY
Reordenando la ecuacién se tiene lo siguiente:
M = 0.24*P
d *r

r

P,= P = Carga aplicada en el ensayo con el deflectometro de impacto
w;;=d, = Deflexion de cada sensor en el deflectometro
r=d,; = Distancia entre la carga de ensayo y el sensor

E,; =M, = Mddulo resiliente de la subrasante

La dificultad, se traduce en cual sensor escoger para realizar los célculos del médulo resiliente, se
puede escoger el Ultimo sensor, pero esto puede traer errores debido a la dificultad de medir las
deflexiones muy pequenas, razén por el cual, se tiene la ayuda de las siguientes ecuaciones que
nos ayudaran a escoger el sensor dptimo para realizar el retrocalculo.

Se debe cumplir que; r >0.7 *a

e

) —

il prevalo Cotring
= de ES‘Ud\Os
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Donde:

r = Distancia entre el gedfono y la carga de ensayo con el deflectémetro de impacto.

ae = Distancia efectiva del bulbo de presiones entre la interfase de pavimento y suelo de
fundacién.

El valor de la distancia efectiva del bulbo de presiones a., puede obtenerse de acuerdo a la
siguiente ecuacién:

Finalmente se tiene la siguiente consideracion Final

De acuerdo a Boussinesq, se tiene la siguiente ecuacion de la deformacion para una carga
distribuida:

d=(1+ll) q a{ a +1—2 “*((a2+22)0's—z):|

E (32 n 22 )0.5 a

Como en el caso anterior, se asume un mddulo de poisson W = 0.5, asi la ecuacion se reduce a:

d_1.5*q*a* a
- E (a2+22)0'5

Luego reemplazando los valores de la deflexién en la parte superior y en la parte inferior de la
subrasante, se tiene la siguiente ecuacion, el cual es considerado como la ecuacion fundamental
para el retrocdlculo.

Donde:
r = Distancia del sensor.
a, = Distancia efectiva del bulbo de presiones a nivel de la subrasante.

a = Radio de la placa de carga

D = Espesor total del pavimento
E, = Mddulo efectivo de todas las capas del pavimento

M. = Mddulo resiliente de la subrasante
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q = Presion en la placa de carga
d, = Deflexién medida al centro de la placa de carga, ajustado a la temperatura estandar de 68° F

Para realizar la correccién por Temperatura, se usa el dbaco siguiente:

Figura N° 4: Factor de Correccion por Temperatura de la Deflexién Maxima

14
13 \\\
s b
2 \\
® 12
Q
(=%
E 11 >=<
2 10 —
Q E de la carpeta asfaltica
g 0o :‘t spesor de la c
k7] T — 2"
o 08
© \
S 07 \ Y
2 N
06 .
o 127
04
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Temperatura de la carpeta asfaltica (°F)
Pavimento con base granular, puede incluir tratamiento con asfalto

Para realizar el célculo del médulo resilente de la subrasante, segin el método AASHTO se debe
realizar de manera iterativa, es decir, se inicia con el segundo sensor, se calcula el modulo
resiliente de la subrasante, luego se calcula el médulo elastico del pavimento en su conjunto, para
posteriormente hallar el radio del bulbo de presiones de la subrasante, hasta que la distancia del
sensor sea mayor a 0.7 veces el radio de bulbo de presiones.

Para un mejor entendimiento, se tiene un diagrama de flujo de los célculos que se tienen que
realizar

| cip 20731
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Figura N° 5: Diagrama de Flujo para el Retrocalculo

INICIO
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- Y
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A
FIN

Finalmente una vez calculado el Mddulo Resiliente de la Subrasante y el Mddulo Elastico del
pavimento se procede a calcular el nimero estructural efectivo de acuerdo a la siguiente ecuacion:
SN, =0.0045*D*3fE,

Donde:

SN_._. = Numero estructural efectivo.

atact

D = Espesor total del pavimento.

E , =Mddulo efectivo del pavimento.
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3.2.ACTIVIDADES EN CAMPO

El trabajo de campo consistié en realizar la medicion de las deflexiones con el Deflectémetro de
Impacto (FWD), cada 250 metros en cada carril desfasados en 125 metros entre carriles.

Las medidas de deflexiones se efectuaron en la huella interna de cada carril de circulacion, cada
250 y seis (06) gedfonos mas la placa de carga (Do) distribuidos de la siguiente manera:

Tabla N° 1: Distribucion de los Gedfonos del FWD

Gedfono Distancia

(cm)

Do 0

D1 20

D2 30

D3 45

D4 60

Ds 90

Ds 120

3.3.TRABAJO DE GABINETE

El trabajo de gabinete, incluye el procesamiento de la totalidad de datos de campo de acuerdo a la
teoria y procedimiento antes descrito. Se calcularon los siguientes Pardmetros:

3.3.1.DEFLEXION MAXIMA

Para el caso el calculo de la deflexion méxima, se uso la siguiente férmula:

NP O

Donde:
A, = Deflexién Maxima corregida por Temperatura y por Carga
A, = Deflexion méxima (medida en campo)

P= Carga de referencia (40 KN).
P = Carga aplicada durante el ensayo.
A, = Correccion por Temperatura

...
..... i........ % Al’éva|° Cotrina

Lt de Estudios
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3.3.2.MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE

012

-

El modulo resiliente de la subrasante se calculé de acuerdo al procedimiento sugerido en la Guia
AASHTO 93 (Retrocalculo), el cual fue afectado con el Factor de correccién C=0.62 para el caso
de una subrasante debajo de un pavimento con presencia de base y/o sub base.

3.3.3.NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO DEL PAVIMENTO

El nimero estructural efectivo del pavimento (SNetect) fue también calculado de acuerdo a las
recomendaciones de la Guia AASHTO 93 para el retrocélculo.

Tabla N° 2 : Resultados obtenidos del Retrocalculo-Carril izquierdo
SN
1 736 +600 | 742 +150 | 147.25 | 31865.86| 4.95

Sector De Hasta Do max

742 +150 | 744 +400 | 338.85 |12507.32| 4.10

744 + 400 | 744 +900 | 377.68 | 8020.28 | 4.63

744 +900 | 746+900 | 163.09 |30104.86| 5.74

748 +150 | 756+ 650 | 179.22 |31503.74| 6.35

756 + 650 | 758 +250 | 111.28 | 46811.15| 5.15

2
3
4
5 746 +900 | 748 + 150 | 177.16 |29654.39| 6.13
6
7
8

758 +250 | 759 +150 | 114.70 |40463.10| 4.87

9 759 +150 | 763 +250 | 135.51 |36513.79| 4.54

10 763 +250 | 769 +850 | 217.91 |21258.60| 4.65

11 769 +850 | 771+050 | 330.01 |12416.74| 3.96

12 771+050 | 773+750 | 284.65 | 14518.00| 3.50

13 773+750 | 779+ 050 | 352.02 | 12774.75| 4.39

14 779+ 050 | 783+250 | 41213 |10316.90| 3.27

15 783 +250 | 785 +650 | 493.14 | 6420.48 | 4.15

16 785+ 650 | 788 + 050 | 464.73 | 10046.90| 3.56

17 788 +050 | 789 +250 | 209.99 [18214.77| 4.49

18 789 +250 | 791 +450 | 295.01 | 14128.29| 5.09

19 791 +450 | 794 + 650 | 576.88 | 9025.68 [ 3.50

20 794 +650 | 795+550 | 461.24 |[12355.18| 3.23

21 795+ 550 | 797 +350 | 778.93 | 5799.02 | 2.68

22 797 +350 | 799 + 350 | 439.34 |14959.81| 3.69

23 799+ 350 | B04+300 | 614.56 | 8971.02 | 3.11

24 804 + 300 | 805+200 | 450.65 | 11366.31 | 3.67

25 805 +200 | 807 +350 | 619.98 | 7435.08 | 2.65

26 807 +350 | 812 +550 | 432.96 |10321.29| 2.91

27 812 +550 | 815+300 | 325.36 [16360.85| 3.62

28 815+300 | 816 +800 | 408.72 | 12341.07| 4.55

29 816 + 800 | 820 + 250 | 220.63 |24212.16| 5.71

30 820 + 250 | 820 + 750 | 340.07 | 16542.10] 4.67

31 820 + 750 | B25+850 | 386.34 |12159.42| 3.98

32 | BP5,+850 | 827+050 | 516.17 | 6717.56 | 2.83

reessuenvasseesess
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Sector De Hasta Do max MR SN
33 827 + 050 | 828+ 900 | 456.20 | 9427.95 | 2.93
34 828 + 900 | 829 + 200 | 473.26 | 10987.70| 2.94
35 829 + 200 | 830 + 450 | 344.17 | 12442.23| 3.55
36 830 + 450 | 831+750 | 324.84 |13904.93| 3.53
37 831+ 750 | 834 +750 | 420.55 | 12114.82| 3.46
38 834+ 750 | 835+900 | 327.33 | 13880.05| 3.82
39 835+900 | 839+350 | 483.58 | 9522.80 | 3.68
40 839 + 350 | 842 +950 | 397.77 | 14216.49| 3.81
41 842 + 950 | 850 + 500 | 197.14 | 28397.10| 4.53
42 850 + 500 | 853 +550 | 389.24 | 14462.65| 3.72
43 853 + 550 | 854 + 600 | 287.23 | 21988.46| 3.88
44 854 + 600 | 863 + 350 | 451,58 | 11841.31| 2.88
45 863 + 350 | 867 + 350 | 689.67 | 7886.02 | 2.32
46 867 + 350 | 872+ 750 | 282.54 |20837.48| 3.75
47 872 + 750 | 886 + 600 | 480.00 | 10061.98 | 3.59

Tabla N° 3 Resultados obtenidos del Retrocalculo-Carril derecho

Sector De Hasta Do max MR S|
1 736+ 600 | 742+ 150 | 139.44 | 32364.10 | 5.05
2 742 + 150 | 744 + 400 | 404.51 | 10612.44 | 3.85
3 744 4+ 400 | 744 + 900 | 354.92 | 1169296 | 4.79
4 744 +900 | 746 +900 | 146.34 | 35179.86 | 5.85
5 746 +900 | 748+ 150 | 173.97 | 30283.79 | 6.47
6 748 + 150 | 756 + 650 | 201.20 | 28745.43 | 5.96
7 756 + 650 | 758 +250 | 108.51 | 49982.03 | 5.09
8 758 +250 | 759+ 150 | 131.10 | 34409.03 | 4.71
9 759+ 150 | 763+ 250 | 180.25 | 30676.51 | 4.15
10 763 +250 | 769 +850 | 308.52 | 16722.21 | 4.11
1 769 + 850 | 771+ 050 | 386.26 | 10672.88 | 3.43
12 7714050 | 773+ 750 | 246.01 | 16140.26 | 3.62
13 773+ 750 | 779+050 | 380.78 | 12850.71 | 4.14
14 779+ 050 | 783 +250 | 511.06 | 8494.08 | 3.11
15 783+ 250 | 785+650 | 351.51 | 12186.40 | 3.74
16 785+ 650 | 788 +050 | 378.47 | 12698.04 | 3.64
17 788+ 050 | 789+ 250 | 231.78 | 14889.62 | 4.14
18 789+ 250 | 791 +450 | 333.45 | 11931.00 | 4.89
19 791+ 450 | 794 + 650 | 558.83 | 9439.84 | 3.45
20 794 + 650 | 795+ 550 | 441.06 | 10570.67 | 3.45
21 795+ 550 | 797 + 350 | 680.39 | 6356.97 | 2.82
22 797 +350 | 799+ 350 | 497.74 | 10949.00 | 4.14
23 799 + 350 | 804 +300 | 722.97 | 8807.26 | 2.90

804 + 300 | 805+200 | 478.47 | 10086.54 | 3.56

...................
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Sector De Hasta | Do max MR SN
25 805 + 200 | 807 + 350 | 625.62 | 6695.05 | 2.58
26 807 + 350 | 812 +550 | 520.71 | 10007.29 | 2.79
27 812 + 550 | 815+300 | 323.71 | 16511.75| 3.41
28 815+ 300 | 816+800 | 521.01 | 10328.75| 4.10
29 816 + 800 | 820 + 250 | 258.87 |24422.32 | 5.24
30 820 + 250 | 820 + 750 | 331.28 | 13927.03 | 4.85
31 820 + 750 | 825 +850 | 325.57 | 13611.40 | 4.31
32 825+ 850 | 827 +050 | 381.99 | 8082.92 | 3.33
33 827 + 050 | 828 +900 | 370.30 | 11489.50 | 3.06
34 828 + 900 | 829 +200 | 409.55 | 12991.07 | 2.82
35 829 + 200 | 830 +450 | 344.42 |10533.21 | 3.61
36 830 + 450 | 831+750 | 267.68 | 16085.11 | 3.75
37 831+ 750 | 834+750 | 389.41 |11326.56 | 3.57
38 834 +750 | 835+900 | 340.13 |14167.90 | 3.81
39 835+ 900 | 839 +350 | 393,74 | 10758.96 | 3.99
40 839 + 350 | 842 +950 | 355.81 | 15126.17 | 3.94
41 842 + 950 | 850 + 500 | 199.07 | 27942.78 | 4.53
42 850 + 500 | 853 + 550 | 432.73 | 13430.90 | 3.57
43 853 + 550 | 854 + 600 | 210.81 | 30453.47 | 4.04
44 854 + 600 | 863 + 350 | 421.17 | 13385.51 | 2.95
45 863 + 350 | 867+ 350 | 757.30 | 7731.40 | 2.16
46 867 +350 | 872+ 750 | 393.25 | 15998.84 | 3.34
47 872 +750 | 886 +600 | 543.94 | 9207.68 | 3.35

/// ................

2*Abdoh Arevalo Cotrind
de Estudios
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3.3.4.SECTORIZACION POR EVALUACION ESTRUCTURAL

Se considero la misma sectorizacion sefalada en el informe de mantenimiento periédico
correspondiente al tramo |I;

Tabla N° 4: Sectorizacion Carretera Panamericana Norte Tramo |l
Sector De Hasta Sector De Hasta

1 | 736+600 | 742 + 150 25 | 805+200 | 807 +350
2| 742+150 | 744+ 400 26| 807+350 | 812+550
3 | 744+ 400 | 744+ 900 27 | 812+550 | 815+300
4| 744+900 | 746+ 900 28| 815+300 | 816+800
5 | 746+900 | 748+ 150 29 | 816+800 | 820 +250
6 | 748+ 150 | 756+ 650 30 | 820+250 | 820+750
7 | 756+650 | 758 + 250 31| 820+750 | 825+ 850
8 | 758+ 250 | 759+ 150 32| 825+850 | 827 + 050
9 | 759+150 | 763+ 250 33 | 827 +050 | 828+ 900
10 | 763+250 | 769+ 850 34| 828+900 | 829+200
11| 769+850 | 771+ 050 35 | 829+200 | 830 +450
12 771+050 | 773+750 36 830 + 450 | 831+ 750
13 | 773+750 | 779 + 050 37 | 831+750 | 834 +750
14 | 779+050 | 783 +250 38 | 834+750 | 835+900
15 | 783+250 | 785+ 650 39 | 835+900 | 839 + 350
USR Bt Bt AV 40 | 839+350 | 842 +950
A A O P R 41| 842+ 950 | 850+ 500
UL e J 2o E N 42| 850+ 500 | 853 +550
LT O O AR A 43| 853+550 | 854 +600
AR R = A2 44| 854+600 | 863+ 350
I R 45 | 863+350 | 867 +350

R R e R A 46 | 867+350 | 872+750

23 | 799+350 | 804 +300 47| 8724750 | 886 +600

24| 804+300 | 805 +200

4, DISENO DE REFUERZO ESTRUCTURAL

4.1.ANALISIS DE TRAFICO

Del estudio de trafico correspondiente se ha obtenido la informacién necesaria sobre el tipo de
transito que circula por esta via, con el objetivo de cuantificar, clasificar y conocer el volumen de
los vehiculos que transitan por este tramo de la carretera; informacion que es indispensable para
determinar las caracteristicas de ndis Ao del pavimento para el presente proyecto

Arévalo Cotrina
b de Esmdbs

..............
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El andlisis de trafico, determing el transito actual; sus caracteristicas y proyecciones para el
periodo de vida 0til, en nimero acumulado de repeticiones de carga de ejes equivalentes de 8.2
toneladas, dato necesario para el disefio de la estructura del pavimento. Considerando
exclusivamente la accién de los buses B2, B3-1, B4 y camiones C2, C3, C4, 252,T2S3, T3S2,
T3S3, 2T2, 3T3 dado que el efecto destructivo de los vehiculos ligeros se puede considerar
practicamente despreciable.

El estudio de trafico establecié cinco (05) estaciones de conteo, dividiendo asi el tramo en
estudio, los cuales se presentan a continuacion:

Tabla N° 5: Ubicacion de Estaciones de Conteo

Estacion  Nombre Ubicacion

E1 Morrope Peaje Morrope Panamericana Km 820+800
Pesaje Mocce, a 2km del ovalo desvio a Olmos

E2 Mocce (antigua Panamericana Norte Km 2+100)

Frente a colegio Diego Ferrer a 200m del
desvio a Puerto Etén, Panamericana Norte Km

E3 Regue 770+280
Paradero municipal de Nuevo Mocupe a 10
Nuevo metros de la comisaria de Nuevo Mocupe,
E4 Mocupe Panamericana Norte Km 747+804
Ovalo A 50 metros del Ovalo Leguia, Panamericana
E5 Leguia Norte Km 788+750

En las siguientes tablas se muestran el volumen de tréfico correspondiente a las estaciones
indicadas previamente; los que transitan diariamente por la zona de estudio.

Tabla N° 6: Distribucion
SENTIDO B2 B3 (07 T3S3 3T2/2T3

Ambos Sentidos

313

Tabla N° 7: Distribucién
SENTIDO B3 B4 Cc2 C3 (of:} T2S2 T2S3  T3S2 T383

Ambos Sentidos

312213  3T3

Tabla N° 8: Distribucion por Tipo de Vehiculo (IMDa). Estacion E3

SENTIDO B2 B3 B4 C2 C3 C4 T2S2 | T283 | T3S2  T383 37120213 313
Ambos Sentidos 197 358 126 764 324 64 20 38 130 602 58 35

SENTIDO
Ambos Sentidos

T3S3 |3T2/213 = 3T3

................ T Arevalo Cotrina
Jefe de Estudios
cip 20731
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Tabla N° 10: Distribucién por Tipo de Vehiculo (IMDa). Estacién ES

SENTIDO B2 B3 B4 (07 C3 (o T282  T283  T3%2 | T3583 3T2/2T3 313
Ambos Sentidos 218 370 83 1074 408 80 12 27 92 651 50 59

En la tabla “Tasas de Crecimiento del Trafico por Tipo de Vehiculo”, se muestran las tasas de
crecimiento en base a los datos recopilados en las estaciones establecidas en el estudio de

trafico y carga.
Tabla N° 11: Tasas de Crecimiento del Trafico por tipo de Vehiculo
Tipo de vehiculo Tasa (2010-2020)
Vehiculos de pasajeros 1.80%
Vehiculos de carga 2.50%

4.2,FACTORES CAMION (DESTRUCTIVOS) Y EJES EQUIVALENTES DE CARGA
El célculo del trafico de disefio (ESAL) se efectiia a partir del IMD anual del estudio de trafico

corregidos por todos los factores y las tasas de crecimiento igualmente definido en el referido
estudio.

Para esto se aplican las ecuaciones generales de AASHTO para calcular los Factores Camidn
(esto es por iteracion, partiendo de valores iniciales de SN y Factores Camidn calculados a partir
de las ecuaciones simplificadas), con fines de anélisis se calcularon los factores camion en base
a los pesos del Censo de Pesaje efectuado.

Tabla N° 12: Factores de Carga por Tipo de Vehiculos
Tipo de Factor
vehiculo destructivo

B2 2.96
B3 2.245
B4 0.352
c2 1.62
G3 2.043
C4 3.029
T252 1.048
T2S3 0.602
T352 2.968
T3S3 3.03
3T2/2T3 7.03
373 3.593

Para el disefio se requiere calcular el nimero de repeticiones de ejes equivalentes en funcion de
las cargas de trafico, el factor de crecimiento y el nimero de afios, las férmulas q e se aplicaron
para dichos calculos son las S|gmen/tes
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ESAL=Y Fn,
i=l
n,=(n,),(G)(D)(L)(365)(¥)
Donde:

ESAL: el nimero de repeticiones de eje equivalente (18 kips) aplicada en el periodo de disefio.
Fi: factor de dafo por cada eje calculado como:

Pavimentos Flexibles AASHTO

F = log(W” ] =4.791og(18 +1)—4.7910g(L, + L,)+4.33log L, LG G
Wl ﬁ\' ﬂlS
G =lool F2 P B ﬂ040+0.081(L‘ +L, )%
T8 42-1s o (SN +1)"° 3*

Lx :Carga del eje en kips

Lo : factor que depende del tipo de eje (1 para eje simple, 2 eje tandem y 3 eje
tridem)

pt :serviciabilidad final,

SN : nUmero estructural,

G :factor de crecimiento del trafico

D :factor de distribucién direccional (D=0.50)

L :factor de distribucion por carril (L=1.0).

Y :numero de afos del periodo de disefio (Y=5, 10 afios)

Calculados los FC, mediante la férmula AASHTO, se calcula el ESAL proyectado.

En los siguientes cuadros se muestra el resumen de los ejes equivalentes de disefio por tipo de
vehiculo, para dicho calculo, se utilizé la informacién brindada por el estudio de trafico, el cual
tiene por finalidad cuantificar, clasificar y determinar el volumen de los vehiculos que transitan
por el Tramo II: Km. 736+600 — Km. 886+600; informacion que es indispensable para determinar
las caracteristicas de disefo del pavimento para el presente proyecto.
Tabla N° 13: Célculo de Esal

Afio E1 E2 E3 E4 E5
2013 | 7-00E+05 | 117E406 | 1.23E+06 | 1.08E+06 | 1.80E+06
2014 | 7-14E+05 | 120E+06 | 1.26E+06 | 1.11E+06 | 1.85E+06
2015 | 7.32E+05 | 123E+06 | 1.29E+06 | 1.13E+06 | 1.90E+06
2016 | 7-47E+05 | 1256406 | 1.31E+06 | 1.16E+06 | 1.92E+06
2017 | 767E+05 | 129F+06 | 1.35E+06 | 1.18E+06 | 1.98E+06
2018  |77-85E+05 | 139F+06 | 1.38E+06 | 1.21E+06 | 2.03E+06

CiP 20731
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2019 | B.02E+05 | 135E406 | 1.41E+06 | 1.24E+06 | 2.08E+06
2020 | 8-23E+05 | 138E+06 | 1.45E+06 | 1.27E+06 | 2.13E+06
2021 8.33E+05 | 140E+06 | 1.48E+06 | 1.30E+06 | 2.15E+06

4.3.MODULO RESILIENTE (MR)

En base a los sectorizacion final del tramo indicada en el item 3.3.4 se han determinado los
mddulos resilientes, que se indican a continuacion:

Tabla N° 14: Valores de Mddulo Resiliente, seguin sectorizacion
Sector De Hasta Mr (psi) Sector De Hasta Mr (psi)

1 736+ 600 | 742 + 150 | 32114.98 25 1805+200 | 807 +350 | 7065.07
2 | 742+150 | 744 + 400 | 11559.88 26 | 807+350 [ 812+550 | 10164.29
3 | 744+400| 744 + 900 | 9856.62 27 | 812+550 | 815+300 | 16436.30
4 | 744+900 | 746 + 900 | 32642.36 28 [815+300 | 816+800 | 11334.91
5 |746+900| 748 + 150 | 29969.09 29 | 816+800 | 820 +250 | 24317.24
6 | 748+ 150 | 756 + 650 | 30124.58 30 [ 820+250 | 820 +750 | 15234.56
7 | 756+650 | 758 +250 | 48396.59 31 [ 820+750 | 825+ 850 | 12885.41
8 [758+250 | 759 + 150 | 37436.07 32 1825+850 | 827+ 050 | 7400.24
9 | 759+150| 763 +250 | 33595.15 33 [827+050 | 828 +900 | 10458.72
10 [763+250 | 769 + 850 | 18990.41 34 [828+900 | 829 +200 | 11989.38
11 | 769+ 850 | 771 + 050 | 11544.81 35 |829+200 830+450 | 11487.72
12 | 7714050 | 773 + 750 | 15329.13 36 | 830+450 | 831+ 750 | 14995.02
13 | 773+750 | 779 + 050 | 12812.73 37 | 831+750| 834+750 | 11720.69
14 | 779+ 050 | 783 + 250 | 9405.49 38 [ 834+750 | 835+900 | 14023.97
15 | 783+ 250 | 785+ 650 | 9303.44 39 [835+900 | 839 +350 | 10140.88
16 | 785+ 650 | 788 + 050 | 1137247 40 | 839+350 | 842 +950 | 14671.33
17 | 788+ 050 | 789 + 250 | 16552.20 41 [ 842 +950 | 850 +500 | 28169.94
18 | 789+ 250 | 791 + 450 | 13029.64 42 850 +500 | 853+550 | 13946.77
19 | 791+450| 794 + 650 | 9232.76 43 | 853 +550 | 854 +600 | 26220.97
20 | 794 +650 | 795+ 550 | 11462.93 44 854 +600| 863 +350 | 12613.41
21 | 795+550| 797 + 350 | 6078.00 45 | 863 +350 | 867+350 | 7808.71

22 | 797 + 350 [ 799 + 350 | 12954.40 46 | 867 +350 | 872 +750 | 18418.16
23 [799+350 | 804 +300 | 8889.14 47 [872+750 | 886+ 600 | 9634.83
24 | 804 +300 | 805+ 200 | 10726.43

*Obtenido de retrocalculo (2013)

4.4.NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO (SN efectivo)

En base a la sectorizacion final del tramo se han determinados los nimeros estructurales que se
indican a continuacion:

Tabla N° 15: Valores de SN efectivo, segun sectorizacion
SN SN

Sector De Hasta efectivo Sector De Hasta efectivo
2013 2013
1 736 + 600 | 742 + 150 5.00 4 [ 744 +900 | 746 + 900 5.80
2 | 742+ 150 | 744 + 400 3.98 5 746 +900 | 748 + 150 6.30
3 |744+400) 744+900. 4.71 4 6 |748+150| 756 + 650 6.16

. I
d

------------------------
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SN
Sector De Hasta efectivo

2013
7 | 756 +650 | 758 + 250 512
8 |758+250| 759 + 150 4.79
9 |759+150| 763 +250 4.34
10 | 763 + 250 | 769 + 850 4.38
11 [ 769+850| 771 + 050 3.70
12 | 771+050 | 773+ 750 3.56
13 | 773+750 | 779 + 050 4.26
14 | 779+ 050 [ 783 + 250 3.19
15 | 783 +250 | 785+ 650 3.94
16 | 785+ 650 | 788 + 050 3.60
17 | 788+ 050 | 789 + 250 4.32
18 | 789+ 250 | 791 + 450 4.99
19 | 791 +450 | 794 + 650 3.48
20 | 794 +650 | 795 + 550 3.33
21 | 795+550| 797 + 350 2.70
22 | 797 +350 | 799 + 350 3N
23 | 799+ 350 | 804 + 300 3.01
24 | 804 + 300 | 805+ 200 3.62
25 | 805+200 ] 807 + 350 2.62
26 |807+350| 812 +550 2.85
27 |812+550| 815+ 300 3.51

SN
Sector De Hasta efectivo

2013
28 |815+300( 816+ 800 4.32
29 | 816 +800| 820 + 250 5.48
30 | 820+250| 820 +750 4.76
31 | 820+750| 825+ 850 414
32 | 825+850| 827 + 050 3.08
33 | 827 +050| 828 +900 3.00
34 |828+900 | 829 +200 2.88
35 | 829 +200| 830 +450 3.58
36 |830+450| 831+750 3.64
37 | 831+750( 834 +750 3.52
38 |834+750| 835+900 3.82
39 |835+900 | 839+350 3.83
40 | 839+350 | 842 +950 3.88
41 | 842+ 950 | 850 +500 4.53
42 | 850+500 | 853 +550 3.65
43 | 853 +550 | 854 + 600 3.96
44 | 854 +600 | 863 + 350 2.92
45 | 863 +350 | 867 + 350 2.24
46 | 867 +350 | 872+750 3.54
47 | 872+750 886 + 600 3.47

*Obtenido de retrocalculo (2013)

4.5.NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO (SN requerido)

Para el calculo se necesita conocer los parametros que exige la metodologia AASHTO 93 que se
indican a continuacion:

a) Confiabilidad (Desviacion Estandar Normal)

Basicamente, es una forma de incorporar cierto grado de certeza en el proceso de disefio, para
garantizar que la seccién del pavimento proyectado se comportara satisfactoriamente bajo las
condiciones de trafico y medio ambiente durante el periodo de disefio, esto dependen de la
importancia de la via, los valores fluctlian entre 50% para vias locales a 99.9% en vias
nacionales, tal como se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla N° 16: Valores de confiabilidad (Tabla 2.2 de Ja Guia de disefio AASHTO 1993)
Niveles de Confiabilidad

Clasificacion

Recomendado

Urbana

Rural

Autopistas interestatales y otras | 85-99.9 80-99.9
Arterias Principales 80 - 99 75-95
Colectoras de Transito 80-95 7595
) /Carreteras Locales 50 - 80 50 - 80

CIP 20731
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En la siguiente tabla, se muestra los valores de Desviacién Standard Normal que se adopta en
base al Nivel de Confianza, segun la Guia de Disefio AASHTO.

Tabla N° 17: Valores de Desviacion Estandar Normal

Niveles de Desviacion
Confiabilidad = Estandar Normal
60 -0.253
95 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
a9 -2.327
99.9 -3.090

La confiabilidad considerada en la verificacion del disefio es de 95% para un periodo de 5 anos.

b) Desviacion Estandar Total (So).
Es la desviacion estandar de la poblacién de valores obtenidos por AASHTO, varia de 0.40 a
0.50 para pavimentos flexibles.

Para la presente verificacion la desviacion estandar considerada es de 0.42.

¢) Variacién del indice de Serviciabilidad

La Serviciabilidad es un parametro que relaciona la condicién funcional con la condicién
estructural de la via. El indice de Serviciabilidad Presente (PS), varia de 0 (carretera imposible)
hasta 5 (carretera perfecta). En el ensayo AASHTO, se obtuvo una Serviciabilidad inicial (Po) de
4.2 para pavimentos flexibles y el indice de Serviciabilidad mas bajo (Pt) es de 2.0, que puede
tolerarse antes de que sea necesario un refuerzo o una rehabilitacién para las carreteras.

A fin de profundizar el andlisis se ha realizado una evaluacion integral de la guia en este acapite,
verificandose que sugiere emplear un PSI final minimo de 2.5 para vias como las que nos ocupa,
por lo que en nuestro caso concordante con este criterio se define

PSlinicial =4.2
PSI| Final =2.0
APS| =22

d) Periodo de Disefio
El periodo de disefio para la presente verificacion es de 5 anos.

e) Coeficiente de Aporte Estructural
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El coeficiente estructural de la carpeta asfaltica fue estimada a partir de las correlaciones que la
guia de disefio, el cual es presentada en la figura N°6:

Figura N° 6: Coeficiente de aporte estructural de la Carpeta asfaltica.
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Asphatt Concrate (a1 88°F) = 25"

Tabla N° 18: Coeficiente Estructural de la carpeta asfaltica en el pavimento nuevo
Mr (psi) Coef. Estruct

Carpeta Asfaltica 420,000 0.42/pulg

f) Formula AASHTO 93

Para poder calcular el valor del SN requerido, hay que conocer los parametros anteriormente ya
mencionados y la siguiente férmula:

APSI
8la2-15
logW,, = Z,S, +9.36log(SN +1)-0.20+ “Tooa —+232 log(M ,)—8.07
040+ ———
(SN +1)
Donde:
Wis : Numero de repeticiones de eje equivalente (ESAL)
ZR : confiabilidad
So : desviacion estandar
SN : nUmero estructural
APS| : Pérdida de Serviciabilidad
Mr : Modulo resiliente de la subrasante
Tabla N° 19: Numero Estructural Requerido, seguin sectorizacion
0 De asta Requerido ecto De asta Requeriao
1 |736+600 | 742+150 | 2.53 3 | 744 +400| 744 + 900 3.82
2 [742+150 | 7444400 | 362 4 |744+900) 746+900 | 251 ,

.........
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SN SN
Sector De Hasta  Requerido Sector De Hasta  Requerido
Ano 5 Ano 5
5 [746+900 | 748 + 150 2.59 28 |815+300| 816+ 800 4.18
6 | 748+ 150 | 756 + 650 2.59 29 |816+800 820+ 250 3.23
7 | 756 +650 | 758 + 250 217 30 | 820+250 820+ 750 3.79
8 | 758+250 | 759 + 150 2.39 31 | 820+750| 825+ 850 4.01
9 | 759+ 150 ) 763 + 250 2.49 32 | 825+850| 827+ 050 4.79
10 | 763+ 250 | 769 + 850 3.05 33 | 827 +050 | 828 + 900 4.29
11 | 769 +850 | 771 + 050 3.91 34 |828+900]| 829 +200 4.10
12 [771+050 | 773 + 750 3.55 35 |829+200| 830 +450 4.16
13 | 773+750| 779 + 050 3.77 36 | 830+450| 831+750 3.81
14 | 779+ 050 | 783 + 250 418 37 1831+750( 834 +750 413
15 {783 +250) 785+ 650 4.20 38 1834+750( 835+900 3.89
16 | 785+ 650 [ 788 + 050 3.93 39 |835+900| 839 +350 4.33
17 | 788+ 050 | 789 + 250 3.46 40 |839+350| 842 + 950 3.84
18 | 789+ 250 | 791 + 450 3.78 41 | 842 +950 | 850 + 500 3.06
19 | 791+ 450 | 794 + 650 4.23 42 [ 850 +500 | 853 + 550 3.90
20 794 +650 [ 795 + 550 3.94 43 |853+550 | 854 +600 3.14
21 | 795+550| 797 + 350 4.76 44 | 854 +600 | 863 + 350 4.03
22 [ 797 +350 [ 799 + 350 3.7 45 |863+350 | 867 +350 4.7
23 | 799+ 350 | 804 + 300 4.52 46 | 867 + 350 | 872 +750 3.55
24 | 804 +300 | 805+ 200 4.26 47 | 872+750 | 886 + 600 4.41
25 | 805+ 200 | 807 + 350 4.86
26 | 807 + 350 | 812 + 550 4.33
27 |812+550| 815+ 300 3.69

4.6. REFUERZO ESTRUCTURAL

Para obtener el refuerzo adicional respecto al definido por el estudio de mantenimiento, al
numero estructural remanente (SN rem 2014) Se le resta el espesor a fresar en cada sector,
obteniéndose el nimero estructural fresado (SN Fresado 2014).

Luego, la diferencia del SN peq 20142018 Y €l SN Fresado 2014 €ntre el coeficiente de aporte
estructural de la carpeta asfaltica (0.42) nos proporciona el espesor estructural necesario en
pulgadas; a este valor se le resta el definido en cada sector obteniéndose el refuerzo
adicional para cada caso.

Para el célculo se aplica la siguiente expresion:

_ SNOI SN20|4-20|8 —-SN

D, = _ Fresado
ay a,

Donde:

SNo1 = Numero estructural requerido para el periodo de 5 arios (2014-2018)

aon = Coeficiente estructural para recapeo de concreto asfaltico, es igual a 0.42
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efe de Estudios
CiP 20731




181154-66-INF-003 ESTUDIO DEFINITIVO REHABILITACION DE LA CARRETERA
PANAMERICANA NORTE, TRAMO KM 5574600 - KM 886+600 | Fecha: 16/05/2013
TRAMO II: KM. 736+600 ~ KM. 886+600 ;

Pégina 24 de 28

Revision: 0

CALCULO DEL REFUERZO ESTRUCTURAL

Dot = Espesor requerido de recapeo.
SN rea 20142018 = NUmero estructural requerido para el transito futuro periodo 0-5 afos.

SN Fresado = Numero Estructural Remanente del periodo 0 - 5 afios.

Los resultados obtenidos se indican a continuacion:

Tabla N° 20 Calculo de espesores de refuerzo adicional

SN Refuerzp Refuefzo Espesorgs
De Hasta MIr (psi) Requerido necesario requ_erldo Con'st_ructlvos
Afo 5 ANO 5 adicional adicionales
(pulg) (pulg) 2013
1 | 736+600|742+150 | 3211498 | 253 -5.79 0.0 0.0
2 | 742+150 | 744 +400 | 1155988 | 3.62 -0.67 0.0 0.0
3 |[744+400|744+900 | ggsppr | 3.82 -1.97 0.0 0.0
4 | 744+0900 | 746 +900 | 3064236 | 2.51 -7.70 0.0 0.0
5 |746+900|748+150 | 2995909 | 2.59 -8.70 0.0 0.0
6 | 748+150 | 756 +650 | 3012458 | 2.59 -8.37 0.0 0.0
7 | 756+650 | 7584250 | 4839650 |  2.17 -6.91 0.0 0.0
8 | 758+250 7594150 | s743607 | 2.39 -5.62 0.0 0.0
9 | 759+150763+250 | 3350515 | 249 -4.33 0.0 0.0
10 | 763+250 | 769 +850 | 18990.41 | 3.05 -3.06 0.0 0.0
1| 769+850 | 771+050 | 154481 | 391 0.86 0.9 1.0
12| 771+050 | 773+750 | 4530943 | 355 0.23 0.2 0.0
13 | 7734750 779+050 | 1081073 | 377 -1.01 0.0 0.0
14| 779+050 | 783 +250 | g9405.49 4.18 3.57 1.6 15
15 | 783+250|785+650 | 930344 | 4.20 0.99 0.0 0.0
16 | 7854650 | 788+050 | 1137047 | 3.93 1.20 0.0 0.0
17 | 788+050 | 789 +250 | 1655000 | 3.46 -1.92 0.0 0.0
18 | 789+250 | 791+450 | 1302964 | 3.78 2.75 0.0 0.0
19 |791+450 17944650 | go3p76 | 4.23 2.85 0.3 0.0
20 | 794+650 | 795+550 | 1146003 | 394 2.23 0.2 0.0
21 | 795+550|797+350 | go78.00 | 476 5.28 2.3 2.0
22 | 797+350|799+350 | 195440 | 3.7 -0.27 0.0 0.0
23 7994350 804+300 | gggg1q4 | 452 4.33 2.3 2.0
24 | 804+300 | 805+200) 1070643 | 4.26 2.29 1.3 [ 1.0
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SN Refuerzp Refuer_zo Espesorgs
Mr (pSI) Reqyerido necgsarlo requgrldo COH'St'rUCt:Z(S)S
ARSE AL i e
25 |805+200  BO7+350 | 706507 | 4.86 5.60 3.1 3.0
26 | 807+350 | 8124550 | 016409 | 4.33 4.21 2.7 2.5
27 | 812+550 | 815+300 | 143630 | 3.69 0.76 0.0 0.0
28 |815+300 | 816+800 | 1133491 | 4.18 -0.10 0.0 0.0
29 |816+800 820+250 | pg31704 | 3.3 5.24 0.0 0.0
30 |820+250 | 820 +750 | 4503456 | 379 217 0.0 0.0
81 |820+750 | 825+850 | 1ogg541 | 4.01 -0.08 0.0 0.0
32 |825+850 8274050 | 740004 | 479 4.82 2.8 2.5
33 |827+050 8284900 | 1045872 | 4.9 3.79 1.8 1.5
34 1828+900 | 829+200 | (198933 | 4.10 3.60 1.1 1.0
35 1829+200 830+450 | (148772 | 4.16 2.07 0.6 0.5
36 |830+450 | 831+750 | 1499502 | 3.81 0.74 0.0 0.0
37 | 831+750834+750 | 1170069 | 4.13 2.22 1.2 1.0
38 | 834+750 | 835+900 | 1400397 | 3.89 0.49 0.5 0.5
39 |835+0900  839+350 | 1014088 | 4.33 1.77 0.3 0.0
40 1839+350|842+950 | 1467133 | 3.84 0.16 0.0 0.0
41 | 842+950 | 850 +500 | 2816904 | 3.06 -3.39 0.0 0.0
42 1850+500|853+550 | 1394677 | 3.90 0.99 0.0 0.0
43 | 853+550|854+600 | 2600007 | 3.14 -1.82 0.0 0.0
44 |854+600|863+350 | 151341 | 4.03 3.35 1.9 2.0
45 |863+350 | 867 +350 | 750879 471 6.15 3.2 3.0
46 | 867+350|872+750 | 1841816 | 3.55 0.53 0.0 0.0
47 | 872+750|886+600 | gg3483 | 4.41 412 3.1 3.0

...
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5. CONCLUSIONES

e La condicion estructural del pavimento, fue evaluado mediante el empleo del
Deflectémetro de Impacto (FWD por sus siglas en ingles Falling Weigth Deflectometer).

e FEl trabajo de campo consistié en realizar la medicion de las deflexiones con el
Deflectémetro de Impacto (FWD), cada 250 metros en cada carril desfasados en 125
metros entre carriles.

o El célculo del trafico de disefio (ESAL) se efectda a partir del IMD anual del estudio de
tréfico corregidos por todos los factores y las tasas de crecimiento igualmente definido
en el referido estudio. Para esto se aplican las ecuaciones generales de AASHTO para
calcular los Factores Camidn (esto es por iteracién, partiendo de valores iniciales de SN
y Factores Camién calculados a partir de las ecuaciones simplificadas)

o El'mddulo resiliente de la subrasante se calculé de acuerdo al procedimiento sugerido en
la Guia AASHTO 93 (Retrocalculo), el cual fue afectado con el Factor de correccion
C=0.62 para el caso de una subrasante debajo de un pavimento con presencia de base
y/o sub base.

e En lo referente a la colocacion del base granular y complementariamente a lo
establecido en las E.T. se indica que la extension de la misma podra efectuarse ademas
de con terminadora mecdnica con otro equipos debiendo estos ser verificados por la
supervision antes de su empleo.

e La adicién del Pavimento Asfaltico Recuperado (RAP) a las bermas, se efectuard previa
escarificacion de las mismas y posterior compactacion. El espesor de RAP de adicidn
sera variable de 7.0 a 10.0 cm y su tamario maximo sera de 1.0".

o El ndmero estructural efectivo del pavimento (SNefect) fue también calculado de acuerdo
a las recomendaciones de la Guia AASHTO 93 para el retrocalculo.

o Se calculo los refuerzos estructurales adicionales a los establecidos en el estudio de
mantenimiento periédico de la carretera: Panamericana Norte Tramo |l

AL .
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SN Refuerzp Refuer'zo Espesorgs Espesores
Sector Hasta Mr (psi) Reqyerido n?ﬁéaglo r:(ﬂg%:;? C::iiti:)unc;:zgs Constructivos
Ano 5 totales 2013
(pulg) (pulg) 2013
1 736+ 600 | 742+ 150 | 39114.98 253 5.79 0.0 0.0 1.0
2 742+150 | 744+ 400 | 11559 88 3.62 0.67 0.0 0.0 1.0
3| 7444400 | 7444900 | ggep e 3.82 -1.97 0.0 0.0 15
4 744 +900 | 746+ 900 | 30649 36 2.51 7.70 0.0 0.0 0.0
5 746 +900 | 748+ 150 | o9969.09 259 -8.70 0.0 0.0 0.0
6 748+ 150 | 756+ 650 | 3012458 2.59 -8.37 0.0 0.0 0.0
7 | 756+850 | 758+250 | 4g30650 | .17 691 00 0.0 1.0
8 | 758+250 1 7594150 | 4743607 | 239 5.62 00 0.0 1.0
9 [799+150 | 763+250 | 3350515 | 2.9 -4.33 0.0 0.0 1.0
10 | 763+250 | 769+ 850 | 1ggg0.41 3.05 -3.06 0.0 0.0 0.0
11 | 7694850 | 771+050 | 41544 84 3.91 0.86 0.9 1.0 10
12 | 7714050 | 773+750 | 4532913 | 355 0.23 0.2 0.0 0.0
18 | 773+750 [779+050 | 1981973 | a7 -1.01 0.0 0.0 0.0
14 779+ 050 | 783+250 | g405.49 418 3.57 16 1.5 35
15 | 783+250 | 785+ 650 | ggp344 4.20 0.99 0.0 0.0 20
16 | 785+650 | 788 +050 | 1137047 3.93 1.20 0.0 0.0 25
17 | 788+050 | 789+250 | 1g550.00 3.46 -1.92 0.0 0.0 0.0
18 | 789+250 | 7914450 | 1300064 | 378 275 0.0 0.0 0.0
19 | 791+450 | 794+650 | gog5 75 4.23 2.85 0.3 0.0 25
2 | 794+650 | 795+550 | 4146093 | 394 2.23 0.2 0.0 20
21 | 795+550 | 797+350 | 478,00 4.76 5.28 2.3 2.0 50
22 | 797+350 | 799+350 | 12954 40 3.71 -0.27 0.0 0.0 2.0
23 | 799+350 | 804+300 | gggo 14 45 433 23 2.0 40
24| 804+300 | 805+200 | 1072643 | 4.6 2.29 13 1.0 20
25 | 805+200 | 807+350 | 70ec o7 486 5.60 3.1 3.0 55
26 | 807+350 | B12+550 | 4016409 | 433 4.21 27 25 4.0
27 | 812+550 | B15+300 | 1643630 | 369 0.76 0.0 0.0 1.0
28 | 815+300 | 816+800 | 1133401 418 040 0.0 0.0 0.0
29 | 816+800 | 820+ 250 U372 p 623 5.24 0.0 0.0 0.0
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s iocte | ooadines | Espesores
Sector Mr (psi) Relc\;yerldo ANO 5 - T Constructivos
no 5 (pulg) (pulg) 2013 totales 2013
30 | 820+250 | 8204750 | 1509486 | 379 217 0.0 0.0 0.0
31 [ 820+750 | 825+850 | 4885 41 4.01 0.08 0.0 0.0 1.0
32 [ 825+850 | 827+050 | 740004 4.79 4.82 2.8 2.5 45
33 | 827+050 | 828+900 | 1045872 | 4.29 3.79 18 15 35
34 | 828+900 | 829+200 | 4198938 | 4.10 3.60 1.4 1.0 35
3 | 820+200 | 830+450 | 4148770 | 4.8 2.07 06 0.5 2.0
36 | 830+450 | 8314750 | 4499500 | 3,81 0.74 0.0 0.0 1.0
87 [ 831+750 | 8344750 | 4172069 | 413 2.22 12 1.0 2.0
38 | 834+750 | 835+900 | 1400397 | 389 0.49 05 0.5 0.5
39 | 835+900 | 839+350 | 4014088 | 4.33 1.77 03 0.0 1.5
40 | 839+350 | 842+950 | 1467133 3.84 0.16 0.0 0.0 1.0
41 | 842+950 | 850 +500 | og169.94 3.06 -3.39 0.0 0.0 0.0
42 | 850+500 | 853 +550 | 1304677 3.90 0.99 0.0 0.0 15
43 | 853+550 | 854 +600 | 9690097 3.14 -1.82 0.0 0.0 1.0
44 | 854 +600 | 863+350 | 4p513.41 4.03 3.35 19 2.0 35
45 | 863+350 | 867 +350 | 780871 411 6.15 32 3.0 6.0
46 | 867+350 | 872+750 | 18418.16 3.55 0.53 0.0 0.0 1.0
47 | 872+750 | 886+ 600 | 953483 441 4.12 3.1 3.0 40
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