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RESUMEN

Es una realidad el estado en el que se encuentran los pavimentos flexibles, fallando
prematuramente sin cumplir su ciclo de disefio, ya que se emplean métodos convencionales
como el AASHTO 93 y este no garantiza un buen desempefio por tratarse de un método
empirico que no incluye factores locales en el disefio, y hoy en dia se debe buscar nuevas
metodologias que se adecuen a las condiciones actuales que se presentan, como es el método
MEPDG ya que cuenta con conceptos mecanisticos - empiricos, el cual considera factores
como: condiciones climaticas, velocidad de flujo vehicular, cargas, directamente de la zona
en estudio, con el fin de simular con anterioridad el desempefio del pavimento a través de
modelos de prediccion. Por lo tanto, esta investigacion se realiza con la finalidad de proponer
de forma confiable un disefio racional y econdmico mediante la aplicacion del método
mecanistico empirico MEPDG, para optimizar el desempefio del pavimento. EI método
mecanistico - empirico (MEPDG) se ha convertido en una nueva alternativa para el disefio
de pavimentos y con la aplicacion de este método se reduce las deformaciones que tendra
una via en estudio y por ende se reducira los costos de construccion y mantenimiento de una
infraestructura vial, ya que se puede controlar los niveles de falla que se presentarian cuando
presten servicio a la poblacion, buscando prolongar la durabilidad del pavimento. La
metodologia consiste en realizar el disefio de un pavimento mediante el método MEPDG-
AASHTO 2008 y complementariamente con AASHTO 93, con el fin de verificar las
falencias que existe en este Gltimo método y mejorar el comportamiento que presentan los
pavimentos durante su vida Util, optimizando costos de construccion y mantenimiento
mediante los resultados que se han obtenido. Como resultado se obtuvo que el método
AASHTO 93 determina solo los espesores del paquete estructural, sin embargo, el método
MEPDG es mas completo determinando los espesores y una informacion mas detallada de
cémo sera el comportamiento del pavimento mediante los modelos de prediccion (fallas por
fatiga, ahuellamiento, fisuras longitudinales y térmicas). Finalmente se ha logrado realizar
un disefio racional y econdmico mediante el método MEPDG, ya que se obtiene los modelos
de prediccion los cuales permiten al disefiador verificar con anterioridad el comportamiento
del pavimento y de ser necesario iterar hasta que se encuentren dentro de los limites
establecidos por la guia de disefio de pavimento MEPDG mediante mejoras de estabilizacién
de suelos, manipulacion de espesores, materiales tecnologicos, ademas realizando una
comparacion econémica de disefio se ha obtenido una reduccion de S/. 101,428.20 para
01+00 km de carretera en funcion a los espesores derivados de cada método.

Palabras Clave: MEPDG, método mecanistico empirico, ICM, disefio de pavimento,
AASHTO 2008, AASHTO 1993.
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ABSTRACT

It is a reality the state in which flexible pavements are found, failing prematurely without
fulfilling their design cycle, since conventional methods such as AASHTO 93 are used and
this does not guarantee a good performance because it is an empirical method that does not
include factors local in the design, and nowadays we must look for new methodologies that
are adapted to the current conditions that are presented, as is the MEPDG method since it
has mechanistic - empirical concepts, which considers factors such as: climatic conditions,
vehicular flow, loads, directly from the area under study, in order to simulate the
performance of the pavement in advance through prediction models. Therefore, this research
is carried out in order to reliably propose a rational and economic design through the
application of the empirical mechanical method MEPDG, to optimize the performance of
the pavement. The mechanistic-empirical method (MEPDG) has become a new alternative
for the design of pavements and with the application of this method the deformations that a
road in study will have will be reduced and therefore the costs of construction and
maintenance will be reduced. road infrastructure, since it is possible to control the levels of
failure that would occur when rendering service to the population, seeking to prolong the
durability of the pavement. The methodology consists of designing a pavement using the
MEPDG-AASHTO 2008 method and in addition with AASHTO 93, in order to verify the
shortcomings that exist in the latter method and improve the behavior of the pavements
during their useful life, optimizing construction and maintenance costs through the results
that have been obtained. As a result it was obtained that the AASHTO 93 method determines
only the thicknesses of the structural package, however, the MEPDG method is more
complete determining the thicknesses and more detailed information on how the pavement
behavior will be by means of prediction models (fatigue failures, rutting, longitudinal and
thermal fissures). Finally, a rational and economical design has been achieved through the
MEPDG method, since the prediction models are obtained which allow the designer to verify
the pavement behavior beforehand and if necessary iterate until they are within the limits
established by the MEPDG pavement design guide through improvements in soil
stabilization, thickness manipulation, technological materials, in addition to making an
economic comparison of design, a reduction of S /. 101,428.20 for 01 + 00 km of road
depending on the thickness derived from each method.

Keywords: MEPDG, empirical mechanistic method, ICM, pavement design, AASHTO
2008, AASHTO 1993.
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CAPITULO | EL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema de investigacion

Durante el pasar de los afios, la humanidad ha crecido y de esta forma también fue
aumentando su ambito territorial por lo que empezd a buscar muchas maneras para poder
satisfacer las necesidades que se le presentaba durante su vida cotidiana, para esto el rol de
la tecnologia fue un factor determinante y se incremento, rapidamente se fue integrando a la
humanidad ya que este tenia la respuesta a esas necesidades que se les presentaba como son:
la comunicacidn, seguridad, educacion, relacionarse con otras poblaciones adyacentes a la
zona, Yy sobre todo la movilizacion, por lo que se fueron solucionando de una forma

individual o también colectivamente.

Y de esta manera la construccion de proyectos viales ha ido desarrollando su gran
importancia en el avance de las poblaciones, ya que les permitia poder desplazarse con
mayor facilidad y poder aumentar su calidad de vida al relacionarse con otras zonas, incluso
este impacto llego a la actualidad, pero con variantes, ya que estos se diferencian por el
desarrollo de algunos paises y otras que son sub desarrolladas. Poniendo asi a los primeros,
propensos en adquirir mayor tecnologia, nuevos métodos constructivos, mejoras de

conservacion de vias, y muchas mas innovaciones que estan en desarrollo.

En nuestra actualidad las agrupaciones de las redes viales forman un papel muy
importante en cuanto al desarrollo, tratando asi poder disponer de una infraestructura vial
que pueda satisfacer las necesidades esenciales que tienen los humanos en nuestra
actualidad, de esta forma también hacer capaz que conecte a los rincones mas alejados de
un determinado territorio. El realizar una nueva construccion o mantenimiento de una via o
red vial, tiene por objetivo corregir todas las imperfecciones 0 mejoras que se espera tener,
toda red vial esta relacionada directamente con la poblacion, ya que este prestara sus

servicios durante un tiempo muy prolongado.
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Desde una perspectiva mas amplia se ha observado cuanto es la frustracion de la
poblacién al ver el deterioro de la via de forma prematura, sin haber cumplido su vida til,
esto por consecuencia de la falta de mantenimiento, ya que se ha visto que una vez construida
y entregada al patrimonio publico, estas no tienen mantenimiento hasta llegar al punto de un
deterioro excesivo en donde es necesario realizar una reconstruccion, y por ende este tiene
un costo muy elevado a comparacion que si se hubieran realizo los respectivos

mantenimientos en su tiempo oportuno.

Yamunaque, (2016) en la conferencia de colegio de ingenieros sede Lima manifiesta
que al realizar un disefio de cualquier pavimento, normalmente se le aplica el método
AASHTO 93, resultando asi un pavimento sobredimensionado o subdimensionado,
conllevando asi a un costo elevado en la construccion o mantenimiento de una via
deteriorada, por lo que se pretende corregir aplicando la nueva metodologia de disefio usado
en paises desarrollados como es el AASHTO 2008 o conocido también como el método
empirico — mecanistico o MEPDG, esta ultima probada con el software Design Guide
MEPDG.

Segun Garcia, Gutiérrez & Hernandez, (2014) menciona que:

El método mecanistico MEPDG se basa en el analisis de espectros de carga y
espectros de dafio, los espectros son considerados una representacion realista
de la representacion de las cargas. Un Espectro de Carga se define como la
relacion entre el nimero de un tipo de eje, expresado en porcentaje, por lo que
usualmente se calculan para cada eje: sencillo, sencillo dual, tindem y tridem,
por lo que es una manera muy eficiente de caracterizacion en términos de tipos

de ejes y su respectivo dafio (p. 68).

El estudio de la presente investigacion se realizara en la Av. Circunvalacion Este de
la provincia de San Roman, presentando una longitud total de 1.00 km, del cual se le
realizara el respectivo disefio de la pavimentacion con la nueva metodologia, aplicadas en
paises desarrollados. De esta forma también se pretende obtener un pavimento suave, pero

con una larga vida util.
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1.2 Formulacion del problema de investigacion

> Los pavimentos disefiados con métodos tradicionales no cumplen el desempefio

esperado durante su vida util.

> Se requiere mayor inversion para realizar la construccion y mantenimiento de obras

viales al emplear metodologias actuales, ya que estas carecen de datos que afectan

al pavimento una vez puesta en servicio.

Los altos costos de operacion vehicular, aislamiento de poblaciones, el bajo

desarrollo socio-econémico, la desviacion del trafico, son resultado de un problema central,

que es el pésimo estado de las carreteras consecuente al uso de métodos convencionales de

disefio, falencias en el control de calidad durante la ejecucién de proyectos viales, por eso

se ve en las carreteras la necesidad de hacer mantenimiento y/o rehabilitacion.

1.2.1

1.2.2

Problema general.

¢ Cual es el desempefio esperado de la via utilizando el método empirico-mecanicista

con datos de entrada al nivel 1 requeridos en la metodologia MEPDG?

Problemas especificos.

¢Cual es la configuracién de informacion existente para el modelo climéatico EICM
(Distrito Juliaca) con el fin de cumplir con los datos de entrada requeridos de nivel
1 en la metodologia MEPDG?

¢Cual es la caracterizacion vehicular de la Av. Circunvalacion Este para el tramo
Ovalo Pedro Vilcapaza — Av. Las Américas (progresiva 00+000 hasta 01+000) para

cumplir con los datos de entrada requeridos al nivel 1 en la metodologia MEPDG?

¢ Qué caracteristicas presenta el suelo de fundacién de la Av. Circunvalacion Este
para el tramo Ovalo Pedro Vilcapaza — Av. Las Américas (progresiva 00+000 hasta

01+000) para que cumpla con los datos de entrada requeridos al nivel 1?

¢Qué mejoras presenta un disefio de un pavimento flexible al aplicarse la
metodologia mecanistica empirica MEPDG al comparar con el método convencional
AASHTO 93?
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1.3 Objetivo de la investigacion

13.1

Objetivo general.

> Proponer un disefio racional y econémico confiable aplicando el método empirico-

1.3.2

mecanicista MEPDG con el fin de determinar el desempefio con datos de entrada al
nivel 1 en la Av. Circunvalacion Este entre el Ovalo Pedro Vilcapaza — Av. Las

Américas (progresiva 00+000 hasta 01+000).

Objetivos especificos.

Implementar un modelo climéatico EICM (Distrito Juliaca) con fines de disefio para

pavimento flexible aplicando la metodologia MEPDG.

Establecer la caracterizacion vehicular de la Av. Circunvalacion Este para el tramo
Ovalo Pedro Vilcapaza — Av. Las Américas (progresiva 00+000 hasta 01+000) para

cumplir con los datos de entrada requeridos al nivel 1 en la metodologia MEPDG.

Determinar las caracteristicas que presenta el suelo de fundacion de la Av.
Circunvalacion Este para el tramo Ovalo Pedro Vilcapaza — Av. Las Américas
(progresiva 00+000 hasta 01+000) para que cumpla con los datos de entrada

requeridos al nivel 1.

Realizar un analisis comparativo econémico entre los métodos AASHTO 93 vy
MEPDG para determinar la eficiencia entre ambos, con el fin de proponer un disefio

factible de un pavimento.

1.4 Justificacion y viabilidad de la investigacion

Social

La razon fundamental para realizar el disefio de un pavimento es obtener una

conformacidn optima de la capas para que asi al momento de ser ejecutado pueda reducirse

las fallas que presentard durante su ciclo de via Gtil, se ha observado que en la mayoria de

redes viales de la ciudad de Juliaca presentan fallas, esto por diversos factores no

considerados en el disefio preliminar del pavimento, por lo que se ha visto la reaccion
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frustrante de la poblacion aledafia, transelntes, operadores de vehiculos, al ver el deterioro

prematuro de la via.

“La necesidad de una infraestructura vial es indispensable por ello debemos tomar
las previsiones y correcciones necesarias en el disefio de las vias” (Humpiri, 2015). Con la
aplicacion de esta metodologia en la cual se consideran una mayor cantidad de variables que
afectan al pavimento puesta en servicio, se pretende reducir la cantidad de fallas que podria

presentar con el pasar de los afios, y asi se podré reducir la frustracion de las personas.

Cuando se realizan proyectos viales, estas son de mucha importancia para mantener
la comunicacion a una poblacion, ya que son las personas quiénes seran beneficiados

directamente, y también estos proyectos contribuyen con el desarrollo de la ciudad.
Ambiental

La lucha contra el cambio climético y el calentamiento global es un reto para los
paises del mundo, el Per( en la actualidad a firmado el tratado de Paris, ratificado el 22 de
abril del 2016, en este tratado, dentro de las propuestas de mitigacion, se incluyen apartados
especificos ligados al sector transporte (iNDC, 2015). Por otro lado, el Per( cuenta con un
sistema de transporte terrestre compuesto por mas de 78 000 km de infraestructura vial
(MTC, 2015). Debido a la magnitud de estos proyectos y la falta de aplicabilidad de métodos
de disefio, son responsables de impactos ambientales muy elevados. En efecto, se aprecia
que el método mecanistico MEPDG, es una herramienta estratégica para poder evitar los
mantenimientos de pavimentos a temprana edad de su vida util ademés el numero de

mantenimiento en cierto periodo.
Técnico

Esta investigacion se realizd con el fin de aplicar una nueva metodologia para el
disefio de pavimentos utilizada en paises desarrollados, ya que presentan modelos de
prediccién para tener una referencia sobre el desempefio que presentaria una red vial, y poder
ser considerados en la construccion para evitar mantenimientos rutinarios, fomentando y

proponiendo el uso del método de disefio para pavimentos MEPDG (Batista, 2014).
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Econdmico

El empleo de criterios profesionales en los disefios de estructuras de pavimentos es
indispensable, economicamente hablando en la realizacion de un proyecto de carretera, se
usan variedad de criterios de acuerdo a la capacidad de las entidades que lo desarrollan,
corresponde al profesional encargado elegir un método, que resulte de adecuada aplicacion.
Con la aplicacién de esta metodologia de disefio se puede iterar en el disefio preliminar para
que las fallas se encuentren dentro de los limites establecidos por la norma AASHTO 2008,
con el fin de hacer un disefio Optimo econdmicamente sin que presente periodos de

mantenimiento de fallas considerables.
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CAPITULO Il REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales.

2.1.1.1 Antecedente 1.

Segun Batista (2014), en su trabajo de investigacion: “chequeo de estructuras de

pavimento flexible a través del software (MEPDG)” como objetivo considera: establecer

una metodologia para la introduccion paulatina de la Guia de Diseio MEPDG como

herramienta de chequeo de disefio de estructuras de pavimento flexible el cual llega a

concluir que:

Con la aplicacion de este software se puede determinar con alto grado de
exactitud el desempefio de estructuras pavimento en el tiempo referido a la
evolucion de los principales deterioros y consecuentemente realizar un
planeamiento mejor de los recursos que deben ser destinados a su

mantenimiento o reparacion (p. 71).

2.1.1.2 Antecedente 2.

Segun Chang, Vidal, Loria, Bustos, & Delgadillo (2013), en su estudio:

“Aplicabilidad del método de mecanistico- empirico de disefio de pavimentos (MEPDG) en

Latinoamérica” Mencionan que:

MEPDG representa un método confiable para el disefio de pavimentos
asfalticos y de concreto simple. La implementacion del MEPDG en
Latinoamérica depende de la posibilidad de poder calibrar estos modelos para
los climas y materiales de cada pais. Este es un esfuerzo conjunto que
demandard un mayor tiempo y esfuerzo de parte de las entidades
gubernamentales, universidades, consultores y constructores, ademas
mencionan los retos para la implementacion en Latinoamérica; Falta de

conocimiento del método, calibracion de los modelos de prediccion, no tener
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acceso al software del MEPDG, falta de equipos de laboratorio para realizar
los ensayos, falta de informacidn climatica detallada horaria, ausencia de datos
de trafico para generar los espesores de carga, falta de apoyo por parte de las
entidades gubernamentales para incluir el método como requisito en nuevos

proyectos de disefio y rehabilitacion (p. 11).

2.1.1.3 Antecedente 3.

Segtin Fontalba (2015), En su estudio: “disefio de un pavimento alternativo para la
avenida circunvalacion sector guacamayo 1° etapa” menciona en base a los andlisis

realizados se concluye que:

Los resultados obtenidos para ambos métodos de disefio son validos y representan
una alternativa viable de aplicar para la solucion de caminos nuevos. La eleccion entre la
aplicacion de un pavimento flexible o un pavimento rigido para este proyecto queda sujeto
a otros factores distintos al disefio estructural tales como el costo econémico entre las
distintas soluciones, al tiempo de ejecucién de las obras, a los costos de mantencion del

pavimento, etc (p. 57).

2.1.1.4 Antecedente 4.

Segln Garcia, Gutiérrez, & Hernandez (2014), en su investigacion denominada:
“Analisis comparativo para disefio de pavimentos flexibles mediante las alternativas: imt-
pave y cr-me del metodo mecanicista empirico, con el metodo AASHTO 93” el cual
considera como objetivo: Elaborar un analisis comparativo para disefio de pavimentos

flexibles mediante las alternativas, del cual llego a concluir que:

Los vehiculos que méas dafian nuestras carreteras, son los clasificados como:
T3-S2-R2 y T2-S2-R2, sin embargo la proporcion de estos es poca dentro del
total de la flota vehicular, de la misma forma determindé que para la
introduccion de datos de transito en el disefio por las alternativas mecanicistas
empiricas, solo se considera el trafico pesado, los que son tomados en cuenta
en la metodologia AASHTO MEPDG, en la cual se amparan las alternativas
estudiadas, En cuanto a espesores requeridos, puede concluirse que las
metodologias basadas en conceptos mecanicistas, presentan disefios mucho

mas precisos, debido a que presentan una menor incertidumbre en los
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resultados, ya que se trata de una cuantificacion mas exhaustiva de los
parametros de disefio, teniendo para el caso del IMT-PAVE, una
caracterizacion real en cuanto al transito, por lo que se tienen un enfoque més
realista en términos de espectros de carga, La utilizaciéon de los Espectros de
Carga nos ayuda a que la caracterizacion del transito sea mas representativo ya
que estos se trabajan con los ejes originales de los vehiculos (sencillo

direccional, sencillo dual, tandem y tridem) (p. 190).

2.1.1.5 Antecedente 5.

Segiin Saldafa (2013) en su investigacion denominada “estudio comparativo de la
sensibilidad de la metodologia de disefio estructural de pavimentos flexibles: método
AASHTO 93 y MEPDG” el cual donde considera como objetivo principal: Identificar si el
nuevo método de disefio estructural de pavimentos ME-PDG soluciona las deficiencias
conocidas por la experiencia en la utilizacién del método de disefio AASHTO 93, y a su vez,
extender la experiencia del método AASHTO 93 a la posible implementacion de ME-PDG,

del cual Ileg6 a concluir que:

Cuando se tiene una subrasante de buena calidad (caso 3 y caso 4), el método
ME-PDG no presenta condicion de falla alguna para espesores minimos
constructivamente, y la diferencia con respecto al método AASHTO 93 se
presenta en la ausencia de una capa intermedia de disefio (p.115). A demas
mencionando el motivo de falla del pavimento en la metodologia ME-PDG
para transito bajo es por ahuellamiento total, para transito medio se alterna
entre ahuellamiento total y ahuellamiento en la mezcla asféltica, mientras que
en la Mitologia AASHTO 93 varia el coeficiente estructural de la base el cual
genera una reduccion en la vida atil del pavimento en un rango comprendido
entre 1 y 2 afios de vida util. En el método ME-PDG, esta disminucién no se
presenta en todos los casos analizados, especificamente en los casos analizados
con transito alto, esto se debe a los altos espesores de material con ligante
asfaltico, ya que estos dominan el comportamiento de la estructura disefiada
(p. 115).
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2.1.2 Antecedentes nacionales.

2.1.2.1 Antecedente 1.

Segln Arias & Sarmiento (2015), en su investigacion andlisis y disefio vial de la
avenida Martir Olaya ubicada en el distrito de Lurin del departamento de Lima “considera
los siguientes objetivos: Realizar un analisis y disefio de pavimentos de la avenida Martir
Olaya con la finalidad de adaptar la superficie de rodadura a los requerimiento de trafico
pesado y garantizar una mejor seguridad vial a los usuarios, para de esta manera la via se
constituya como la principal avenida que conecta la Antigua Carretera Panamericana Sur

con la Urb. Fundo Paso Chico”, en donde llega a concluir que:

Con este estudio se dio a conocer una propuesta del disefio estructural y
asfaltico del pavimento necesario para la Avenida Martir Olaya. Las
condiciones actuales de la avenida, muestran facilmente la necesidad de un
pavimento que cumpla con las condiciones actuales del trafico. Manifiestan
que, al realizar los célculos, el método MEPDG tiene una gran ventaja frente
al método AASHTO 93 ya que este considera valores en las cuales la via esta
expuesta como el clima y algunas caracteristicas estructurales del suelo (p.
100).

2.1.2.2 Antecedente 2.

Segun Rengifo (2014) en su investigacion denominada “disefio de los pavimentos de
la nueva carretera Panamericana Norte en el tramo de Huacho a Pativilca (km 188 a 189)”
en donde considera el siguiente objetivo: Realizar el disefio del pavimento de un kilémetro
de la nueva carretera Panamericana Norte considerando dos tipos: flexible y rigido del cual

Ilega a concluir lo siguiente:

Del estudio de tréfico se concluye que el indice Medio Diario Anual hallado a
partir de los datos proporcionados por el MTC era 8,702 vehiculos por dia. Por
otro lado, el nimero de ejes equivalentes de disefio es 4.1E+07 para el
pavimento flexible y 6.6E+07 para el pavimento rigido. No obstante, es
necesario recalcar que el factor de crecimiento del trafico estimado puede ser
en realidad mayor con el paso de los afios debido al progreso actual de nuestro

pais y a las recientes demandas de transporte por parte del sector minero,
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agricola, etc. Es por ello que seria aconsejable realizar un monitoreo continuo
del tréfico y del peso maximo permitido por eje de cada vehiculo, de tal manera
que se intente no someter al pavimento a una carga mucho mayor a la esperada

que pueda traducirse en fallas estructurales (p. 77).

2.1.2.3 Antecedente 3.

Segln Vivanco (2016) en su investigacion denominada “caracterizacion del transito

de vehiculos pesados aplicando la metodologia MEPDG AASHTO 2008; aplicacién en

pavimento de concreto hidraulico-Lima” del cual llega a concluir el siguiente:

2.1.3

Con la evaluacion detallada de la informacion de trafico vehicular (conteo y
pesaje vehicular) en la estacion de pesaje Serpentin de Pasamayo (mostrados
en la seccion 4.2), se logré generar los espectros de carga del trafico y algunos
insumos de datos de trafico, logrando de esta manera una caracterizacion
trafico en la estacion de pesaje, siguiendo los lineamientos de la metodologia
MEPDG-AASHTO 2008. Ademas, Las pocas estaciones de pesaje existentes
en el Peru solo tienen como objetivo fiscalizar y multar a los camiones con
sobrepeso, mas no a la recoleccién de informacién de trafico para fines de

disefio de pavimentos (p. 168).

Reglamentacion y normativa nacional e internacional.

MTC Ministerio de Transportes y Comunicaciones - PERU. (2014).

NORMA CE.010, N. (2010). Pavimentos Urbanos. Reglamento Nacional de
Edificaciones.

Las Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras que se presentan
en la EG-MTC-2000.

Manual para el disefio de carreteras pavimentadas de bajo volumen de transito
aprobado por la resolucion ministerial n°® 305-2008-mtc/02 del 04 de abril del afio
2008.

AASHTO, A. A. (1993). American Association of State Highway and
Transportation Officials.

Manual de “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos” 2013.
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v' AASHTO, A. A. (2008). American Association of State Highway and
Transportation Officials (2008). Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide: A
Manual of Practice (MEPDG-1). Washington, DC. ISBN:1-56051-423-7.

v" AASHTO LCG-1 Guide for the local calibration of the mechanistic — empirical
pavement design (guia para la calibracion local del disefio mecanistico - empirico de
pavimento)

v' FHWA. Guide to LTPP traffic data collection and processing (guia para el
procesamiento y la recoleccion de datos de trafico LTPP). Publicacién N° FHWA-
RD-00-086. Federal Highway Administration, Washington, DC, 1999.

v" Institute for Research in Construction. Report UR 3002.1 for the National Research
Council of Canada, Canada (2005).

v' Evaluation of the Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (NCHRP 1-37A).

Canada.

2.2 Marco tedrico.

Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014) manifiestan

Para optar un conocimiento mas amplio a cerca de los Métodos mecanicistas
para el andlisis estructural y el disefio de pavimentos, es necesario entender
sobre la metodologia que usan dichos métodos, en nuestra actualidad para
realizar un disefio de un pavimento se emplea métodos empiricos, las cuales se
hace respaldo con propiedades fisicas de los materiales y un indice de
resistencia, conocido en nuestro pais como CBR (California Bearing Ratio), en
cuanto al concepto mecanicista se hace uso del Médulo de Resiliencia el cual
se ha encontrado que mantiene una relacién con el valor del CBR, la aplicacion
del método empirico AASTHO 93 se ha realizado para un tramo con distintas
caracteristicas al de nuestro pais y al de nuestra actualidad, con relacién a ello
surge la introduccion de factores de seguridad, de esa forma poder brindar la
confiabilidad necesaria. (p. 16)

Minaya y Ordoiies (2006), mencionan que “en nuestra actualidad se desarrollan
métodos tedricos — practicos (métodos empiricos), las cuales son accesibles para el disefio
de pavimentos, pero el uso adecuado de un método estara en funcion a los factores

geograficos, demograficos, sociales y socioecondémicos”.
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Evolucion del Diseno de Pavimentos

- En el
éPractica Actual? Futuro

|

gnpiriccy Mecanistico
lecanistice

Figura 1. Estado de la practica para el disefio de pavimentos.
Nota: Fuente, 8vo Congreso Iberoamericano de Pavimentos.

Para la presente investigacion se hara uso del Pavimento Flexible, con el objetivo de
darle continuidad a la zona en estudio que es la AV. CIRCUNVALACION ESTE, ya que
a lo largo de su trayectoria estd compuesta por pavimento flexible. Otro de los motivos por
lo que se escogid realizar este método es en cuanto costo inicial, ya que es menor a
comparacion de un pavimento rigido, y también porque es una via muy transitada por

vehiculos pesados y semipesados.

Matiz (2015) manifiesta que:
El método MEPDG predice con anterioridad el desempefio que presentara la
estructura de pavimento, respaldada con principios Mecanico — empiricos, con
las cuales se realiza los calculos de la estructura (esfuerzos permisibles,
deformaciones y deflexiones), todo esto expuesto a las diferentes variables que

podrian afectarla, como se observa en la Figura 2 (p. 18).

Clima
(,%;_;,} Materiales

J Estructura :
Iteraciones .

I del modelo .:
Daiio .
NG

licmpo

Respuesta Acumulacién Deterioros
de daiios

Figura 2. Esquema sobre el Funcionamiento del método Mecanistico-Empirico.
Nota: Fuente: XVII Cila Aplicabilidad del Método Mecanistico-Empirico de Disefio de
Pavimentos (MEPDG) en Latinoamérica.
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Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014) manifiestan que:
El método mecanistico MEPDG se basa en el analisis de espectros de carga y
espectros dafio, los espectros son considerados una representacion realista de
la representacion de las cargas. Un Espectro de Carga se define como la
relacién entre el nimero de un tipo de eje, expresado en porcentaje, por lo que
usualmente se calculan para cada eje: sencillo, sencillo dual, tindem y tridem,
por lo que es una manera muy eficiente de caracterizacion en términos de tipos

de ejes y su respectivo dafio (p. 68).

2.2.1 Pavimento Flexible.

Coronado (como se citd en Humpiri, 2002) menciona que: “Los pavimentos flexibles
son los que estan integrados por una superficie de rodadura apoyada generalmente sobre

capas no rigidas, la base, subbase y subrasante” (p. 20).

En la siguiente figura se puede apreciar el comportamiento de un pavimento flexible

al ser aplicada con cargas originadas por el transito vehicular.

Carga
Superficie de
rodadura
Grandes
deformaciones
Capa de Base
Capa de subbase i
Capa de subrasante TR

Grandes tensiones
Figura 3. Esquema del comportamiento de pavimentos flexibles.
Nota: Fuente (Coronado, 2002)

2.2.1.1 Componentes estructurales de un pavimento.

2.2.1.1.1 Sub rasante.

Es el material in situ sobre el cual se coloca la estructura del pavimento, la sub rasante
a menudo puede ser el factor primordial en el rendimiento del pavimento, ya que este
material debe ser capaz de soportar cargas transmitidas desde la estructura del pavimento.

Este componente tiene como funciones:
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v Recepcionar y resistir las cargas originadas por el transito vehicular transmitidas por
la estructura de pavimento.
v Transmitir adecuadamente toda la carga hacia el cuerpo del terraplén.
Humpiri (2015) afirma: “El espesor de pavimento dependera en gran parte de la
calidad de la subrasante, por lo que esta debe cumplir con los requisitos de resistencia,

incomprensibilidad e inmunidad a la expansion y contraccion por efectos de la humedad”

(p. 20).

En la siguiente tabla se observa la clasificacion para el tipo de subrasante en funcion
al CBR.

Tabla 1.
Categoria de Sub rasante.

Categorias de subrasante CBR
So: Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
S1: Sub rasante Insuficiente de CBR >=3% a CBR < 6%
S2: Sub rasante Regular de CBR >=6% a CBR < 10%
S3: Sub rasante Buena de CBR >=10% a CBR < 20%
S4: Sub rasante Muy Buena de CBR >=20% a CBR < 30%
S5: Sub rasante Excelente de CBR >= 30%

Nota: Fuente: (MTC Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, 2014).

2.2.1.1.2 Sub base.

Tuni (2007) menciona que: “esta capa estd destinada principalmente a soportar,
transmitir y distribuir de forma adecuada toda carga aplicada en la parte superior del
pavimento, de tal manera que la sub rasante pueda absorber las variaciones inherentes a

dicho suelo que puedan afectar la sub base” (p. 14).

Esta capa es utilizada también como una capa drenante y controlador de la
capilaridad del agua, protegiendo de esta forma a la estructura del pavimento por lo que

normalmente se usan materiales granulare para su conformacion.

34



2.2.1.1.3 Base.

Esta es la capa principal de una estructura de pavimento flexible, siendo constituida
por un material granular de buena calidad, ya sea triturada o mezclada con material de
relleno, pudiéndose colocar bases estabilizadas, dependiendo de la calidad de material que

Se cuenta.

Humpiri (2015) manifiesta: “Su estabilidad dependerd de la graduacion de las
particulas, su forma, densidad relativa, friccion interna 'y cohesion, y todas estas propiedades

dependeran de la proporcion de finos con respecto al agregado grueso” (p. 21).

Tuni (2007) afirma: “Su funcion es soportar apropiadamente las cargas transmitidas
por los vehiculos a través de la carpeta y distribuir los esfuerzos a la subbase o capa

subrasante, en tal forma que no les produzca deformaciones perjudiciales” (p. 14).

2.2.1.1.4 Superficie de rodadura o carpeta asfaltica.

Tuni (2007) refiere que es la capa superior del pavimento constituida inmediatamente
sobre la base, el cual mantiene contacto directo con la aplicacion de las cargas ocasionadas
por el trénsito vehicular, manteniendo como funcion principal proporcionar a la superficie
un suave deslizamiento y resistencia al desgaste del material conformante, de la misma
forma esta capa debera de proteger a la estructura de pavimento, impermeabilizando la
superficie, para evitar la infiltracion del agua originada de las lluvias, las cuales podrian

saturar a las capas inferiores.
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Figura 4. Estructura de un pavimento Flexible.
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2.2.2 Disefio de Pavimentos.

El disefio de pavimentos fue evolucionando con una gran magnitud incorporandose
conocimientos empiricos — cientificos, de tal forma que hoy en dia estos juegan un papel

muy importante.

Minaya y Ordéfiez (2006) manifiestan que:

Los pavimentos de las avenidas deben de ser los més adecuados y abarcar los
requerimientos minimos exigidos tanto por el transito actual como por el
futuro. Entonces, con respecto al pavimento se puede precisar que, la funcién
principal de este elemento estructural es de proveer una superficie adecuada al
transito y distribuir las cargas aplicadas por el mismo sin que estas sobrepasen
las tensiones admisibles de las distintas capas del pavimento y del suelo de
fundacion (p. 42).

2.2.3 Criterios de Diseino del Pavimento Flexible.

Segun Norma CE.010 pavimentos urbanos, (2010) “se podra utilizar cualquier
método de disefio estructural sustentado en teorias y experiencias a largo plazo, tales como
las metodologias del Instituto del Asfalto, de la AASHTO-93 y de la PCA, cominmente
empleadas en el Peru, siempre que se utilice la Gltima version vigente en su pais de origen y

que, al criterio del PR, sea aplicable a la realidad nacional” (p. 101).

Arias y Sarmiento (2015) manifiestan que:
El pavimento trabaja de tal forma que se evita la deformacién de la capa de
rodadura por accién de las cargas estaticas y dindmicas significativas. Sin
embargo, no se puede concluir que no se produce deformacion alguna, ya que
debido al deterioro en el tiempo se presentaran fallas, es por eso que también
se debe proveer mantenimiento constante hasta la colocacion de un nuevo

pavimento o reparacion del mismo. (p. 22)
Robinson (como se citd en Arias y Sarmiento, 2015) menciona:

Que la forma méas comun para equilibrar los aspectos conflictivos de disefio es
utilizar el principio de minimizar el costo total de la carretera durante toda su
vida util, es decir, el costo total de construccion y mantenimiento de la

carretera. A medida que la carretera se deteriora, el usuario hace que la
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carretera aumente su costo. Al hacer suposiciones realistas sobre el futuro
mantenimiento y comportamiento en carretera bajo diferentes estrategias de
mantenimiento la via puede ser disefiada para minimizar los costos totales

durante el periodo de disefio (p. 23).

2.2.4 Propiedades de los materiales.

Las propiedades de los materiales son de suma importancia, el cual se obtiene para
distintos casos, en un disefio de pavimento las propiedades son valorados especificamente
para determinar el modulo resiliente, ya que en funcion de este se determina el nimero

estructural de un pavimento para el método AASHTO 93.

La conformacidn estructural de un pavimento exige una caracteristica especial que
define las propiedades de los materiales especificamente la sub rasante, donde estas

dependen del médulo resiliente para un buen desempefio.

La calidad de los materiales que conforman la sub rasante, tiende a ser determinados
de distintas formas sin embargo todas tienen un solo fin el cual es determinar su resistencia

relacionado con el modulo de resiliencia, mddulo de Poisson, valor soporte del suelo (CBR).

2.2.4.1 Propiedades fisico-mecanicas de los suelos para subrasante.

Segun Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014) la subrasante es definida como el suelo
preparado y compactado para soportar la estructura de un pavimento. Dichas propiedades
de los suelos que constituyen la subrasante, son las variables mas importantes que se deben
considerar al momento de realizar un disefio. Las propiedades fisicas se mantienen
invariables, aunque se sometan a tratamientos tales como homogenizacién, compactacion,
etc., Sin embargo, ambas propiedades cambiarian cuando se realicen en ellos
procedimientos de estabilizacion, a través de procesos de mezclas con otros materiales

(cemento, cal, puzolanas, etc.) 0 mezclas con quimicos.

2.2.4.1.1 Clasificacion de suelos.

La clasificacion del suelo es la separacion del suelo en clases o grupos, cada uno con
caracteristicas similares y un comportamiento potencialmente similar. Una clasificacion

para fines de ingenieria debe basarse principalmente en propiedades mecanicas.

37



Los suelos consisten en granos (granos minerales, fragmentos de roca, etc.) con agua
y aire en los vacios entre los granos. Los contenidos de agua y aire se cambian facilmente
por cambios en las condiciones y la ubicacion: los suelos pueden estar perfectamente secos
(sin contenido de agua) o completamente saturados (sin contenido de aire) o estar
parcialmente saturados (con aire y agua presentes). Aunque el tamafio y la forma del
contenido solido (granular) rara vez cambian en un punto dado, pueden variar

considerablemente de un punto a otro.

El suelo no es un material solido coherente como el acero y el concreto, sino que es

un material particulado.

Es importante comprender la importancia del tamafio de las particulas, la formay la

composicion, y la estructura interna o el tejido de un suelo.

Grava: de un tamafio menor a 76.2 mm (3”) hasta tamiz No. 10 (2 mm).
Arena Gruesa: de un tamafio menor a 2 mm hasta tamiz No.40 (0.425 mm).
Arena Fina: de un tamafio menor a 0.425 mm hasta tamiz No.200 (0.075 mm).

Limos y Arcillas: tamafios menores de 0.075 mm.

Existen casos donde dos suelos son similares en tamafio, textura incluso color, sin
embargo, estas pueden ser diferentes en la plasticidad para lo cual es necesario tamizar con

la malla N° 40, en seguida proceder a determinar los siguientes:

Limite Liquido o LL: Es el estado de un suelo, cuando pasa de un estado plastico a un

estado semiliquido.
Limite Plastico o LP: Es la frontera entre el estado plastico y el semisolido de un suelo.

Indice Plastico o IP: Es la diferencia entre LL y LP, que nos indica la plasticidad del
material. Se concluye que, para los suelos gruesos, la propiedad mas importante es la

granulometria y para los suelos finos son los limites de Atterberg.

2.2.4.1.2 Ensayos para determinar la resistencia del suelo.

La resistencia que presentan los suelos, son de mucha importancia en la etapa
preliminar del disefio de un pavimento flexible, por lo que este es un factor muy importante
debido a que dependera de la resistencia que presenta dicho suelo en estudio, en nuestra

actualidad existen una diversidad de métodos que nos permiten medir la resistencia de los
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suelos de la subrasante, estdn han sido obtenidas mediante ensayos elaborados en

laboratorios, sometidos a cargas dindmicas derivado del transito vehicular.

Existen diferentes métodos para medir la resistencia de los suelos de la subrasante
que han sido sometidos a cargas dindmicas de transito, entre los cuales estan los siguientes:

Método del Valor Soporte California (CBR, California Bearing Ratio).
Método del valor de resistencia Hveem (Valor R).

Métodos basados en ensayo de carga - deformacién (Valor k).
Penetracion dindmica con cono.

Madulo de resiliencia (Mr) para pavimentos flexibles.

Ensayo triaxial.

DN N N N NN

Método del Valor Soporte California (CBR, AASHTO T 193, ASTM D 1883, MTC E
132)

La prueba de valor de soporte California (CBR) es una prueba de resistencia simple
que compara la capacidad de carga de un material con la de una piedra triturada bien
graduada (por lo tanto, un material de piedra triturada de alta calidad debe tener un CBR al
100%). Su objetivo principal es, entre otros, evaluar la resistencia de los materiales
cohesivos que tienen un tamafio maximo de particulas inferior a 19 mm (0.75 in.)
(AASHTO, 1993). Fue desarrollado por la Division de Carreteras de California alrededor de
1930 y posteriormente fue adoptado por numerosos estados, condados, agencias federales
de EE. UU. E internacionalmente. Como resultado, la mayoria de los laboratorios
geotécnicos de agencias y comerciales en los Estados Unidos estan equipados para realizar
pruebas de RBC.

Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014) manifiestan que, mediante la aplicacion de
este ensayo, se puede llegar a medir la resistencia que presenta un suelo, cuando se le somete
a una penetracion de un pistén de 3 plg2. La MTC E 132 considera que el piston de
penetracion, metalico de seccion transversal circular, de 49.63 + 0,13 mm (1,954 + 0,005”)
de didmetro, area de 19.35 cm2 (3 pulg2) y con longitud necesaria para realizar el ensayo de
penetracion con las sobrecargas precisas de acuerdo con el numeral 3.4, pero nunca menor
de 101.6 mm (4").

Ecuacion 1. CBR, California Bearing Ratio

00.1" suelo

CBR (%) =

00.1" muestra patron
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Donde:
6 (0.1" suelo): Presion necesaria para penetrar un material a 0.25 cm del suelo
c_ (0.1" muestra patron): Presion ejercida para llegar a penetrar a 0.25 cm de la muestra

patron

CBR de disefo

Segun Calla (2015) menciona:
El criterio mas difundido para la determinacion del valor de resistencia de
disefio es el propuesto por el Instituto del Asfalto, el cual recomienda tomar un
valor total, que el 60, o el 75 o el 87.5% de los valores individuales sea igual o
mayor que él, de acuerdo con el transito que se espera circule sobre el

pavimento (p. 72).

Tabla 2.
Limite para obtener la resistencia (CBR de disefio).

Valor Porcentil a
seleccionar para hallar la
resistencia (%)

Numero de ejes de 8.2
tn en el carril de disefio

<1074 60
1074 a 1076 75
>de 10™6 87.5

Nota: Fuente: Montejo (como se cit6 en Calla, 2014).

Modulo de resiliencia (Mr)

El mddulo de resiliencia se utiliza con la finalidad de poder representar los valores
de las propiedades que tienen los suelos de la subrasante en el disefio de pavimentos
flexibles. Herrera (2014) menciona: “Para definirlo, la guia recomienda realizar el ensayo
AASHTO T274, sobre una muestra representativa, la cual estara sometida a una carga de

duracion definida bajo determinadas condiciones de esfuerzo y humedad” (p. 10).

En la (Figura 5) se puede apreciar como es el mecanismo por el cual la deformacion
permanente se va acumulando; cabe mencionar que en los ciclos intermedios la deformacion
permanente para cada ciclo disminuye, hasta que llega a un punto en donde desaparece en

los ciclos finales.
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Esfuerzo desviador o

»~__ Deformacién permanente después de 1 ciclo

e
&

Deformacién acumulada después de N ciclos

Figura 5. Mecanismo esfuerzo desviador vs deformacion acumulada.
Nota: Fuente: (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2001)

Convenientemente se han reportado factores que pueden ser usados para estimar el
moédulo de resiliencia (Mr) con el CBR, el valor R y el indice de suelo. Se han dado
correlaciones para encontrar el valor del modulo de resiliencia (Mr) como la siguiente
relacion:

Ecuacion 2. Modulo resiliente con CBR < 10%.

MR = 1500 * CBR

Es importante conocer los valores de CBR ya se entiende si nuestro valor de CBR es

mayor al 10 % ya no se utiliza 1500, este valor varia entre 750 a 3000.

También se encuentra la correlacion del valor R (Resistencia de Hveem) y el médulo

de resiliencia la cual es:

Ecuacion 3. Médulo resiliente con R < 20%.

MR =A+B=*R

De la misma forma que el anterior es importante conocer los valores de R ya se
entiende si nuestro valor de R es menor que 20 el valor de A sera 1000 y el valor de B sera

555. Los valores de A varian entre 772 a 1155 y los valores de B varian entre 369 a 555.

Ecuacién 4. Médulo de Resiliencia CBR MEPDG
M, (psi) = 2555xCBR"®*

Ecuacién 5. Mddulo de Resiliencia en funcion de (R).

M, (psi) = 1155 4+ 555 %R
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Donde:

R = Valor de Resistencia HVEEN.

Ecuacion 6. Modulo de Resiliencia en funcion a (ai).

.3
M, (psi) = 30000 * (O%)
Donde:

ai = Coeficiente estructural de capa.

Tabla 3.
Madulo resiliente obtenido por correlacion con CBR.

cmu MmO NOMIO oy aolo  vono
6 8.043.00 3545 19 16.819.00 11596
7 8.877.00 61.20 20 17.381.00 119.84
8 9.669.00 66.67 21 17.932.00 123.64
g 10.426.00 71.88 22 18.474.00 127.37
10 11.153.00 76.90 23 19.007.00 131.05
11 11.855.00 B1.74 24 19.532.00 134.67
12 12.534.00 B6.42 25 20.049.00 138.23
13 13.193.00 90.96 26 20.558.00 141.74
14 13.833.00 9538 27 21.061.00 145.21
15 14.458.00 90 68 28 21.557.00 148.63
16 15.068.00 103 .89 29 22.046.00 152.00
17 15.664.00 108.00 30 22.530.00 15534
18 16.247.00 112.02

Nota: Fuente: (MTC Mimnisterio de Transportes y Comunicaciones - Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos, 2014).
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2.25 Meétodo AASHTO - 1993.

2.2.5.1 Descripcion general.

Los pavimentos flexibles se Ilaman asi porque la estructura total del pavimento se
desvia, o flexiona, bajo carga. Una estructura de pavimento flexible estd compuesta
tipicamente de varias capas de materiales. Cada capa recibe cargas de la capa anterior, las
distribuye y pasa estas cargas a la siguiente capa a continuacion. Por lo tanto, se reducen las
tensiones, que son maximas en la capa superior y minimas en la parte superior de la
subrasante. Con el fin de aprovechar al maximo esta propiedad, las capas se organizan
generalmente en el orden de capacidad de soporte de carga descendente con el material de
mayor capacidad de soporte de carga en la parte superior y el material de capacidad de

soporte de carga mas bajo en el fondo.

La Guia AASHTO para el disefio de estructuras de pavimento (AASHTO, 1993) es
el documento principal utilizado para disefiar pavimentos de carreteras nuevos y
rehabilitados. Aproximadamente el 80% de todos los estados utilizan los procedimientos de
disefio de pavimentos AASHTO, y la mayoria utiliza la version 1993. Los primeros métodos
que se aplicaron para un disefio de pavimento eran desde 1990, ellos hacian su disefio de
pavimento de acuerdo a la experiencia ademas también al criterio del ingeniero en ese
entender los pavimentos algunos eran buenos y algunos eran malos. Hoy en dia esta
costumbre y metodologia de disefio no ha cambiado por completo por el hecho de que los
datos de entrada solamente se extrapolan o interpolan de acuerdo a la zona sin embargo a
pesar de que sea la misma condicion climética o condicion del sub suelo, tienen diferentes

reacciones a cada accion y magnitud.
Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014) manifiestan que:

Los métodos de disefio de la Asociacion de Autoridades Estatales de Carreteras
y Transporte por sus siglas en inglés (AASHTO) se basan en précticas,
investigaciones, resultados y conclusiones obtenidos de ensayos de los
experimentos viales de la Asociacion Americana de Autoridades Estatales de
Carreteras (AASHO) en Estados Unidos de América. AASHTO se volvio el
punto de partida, para la practica del disefio de pavimentos, con el surgimiento
de ecuaciones empiricas que sirvieron de base para el disefio de pavimentos

tanto flexibles como rigidos (p. 30).
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La metodologia AASHTO 1993, espera como resultado de un pavimento recién
construido un alto nivel de servicio, sin embargo, a medida que el tiempo transcurre y a
medida del servicio del pavimento, el nivel de servicio va disminuyendo, por tal motivo este
método ha establecido valores de serviciabilidad final, donde esta se debe alcanzar al final
del periodo de disefio, en ese entender esta metodologia introduce algunos cambios con una
vision mecanicista los cuales se fundamental en conceptos exclusivamente de falla
funcional, donde para describir es necesario entender los siguientes conceptos.

v' Serviciabilidad.
Comportamiento.
Factor de confiabilidad.
Relacion de soporte CBR.
Maddulo resiliente.

Drenaje

RN NN SR

Caracteristicas ambientales.

Ecuacidn 7. Ecuacién General del método AASHTO 93.

tog10 (37 -15)

logo(W18) = Z,.S, + 9.36log,o(SN + 1) — 0.2 + o4+ 2:32log1o(M,) — 8.07
04+ Zr+ 5T

Donde:

W18 = Trafico

Zr = Desviacion estandar normal.

So = Error estandar combinado de la prediccion del trafico.

APSI = Diferencia de serviciabilidad.

Mr = Modulo resiliente.

SN = Numero estructural indicativo del espesor total del pavimento.

2.2.5.2 Variables de disefio.
2.2.5.2.1 Variable en funcion al tiempo.

El método AASHTO 1993, introduce el concepto de periodo de disefio, el cual

consiste en el tiempo total para el cual se disefia un pavimento, es decir el tiempo que
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transcurre desde la construccién del pavimento hasta cuando este alcance el nivel bajo o

limite de serviciabilidad.

A. Periodo de disefio.

Basicamente es el tiempo elegido para ser disefiado un pavimento, esto dependera
del tipo de carretera, sus condiciones que presenta actualmente y una vista a como se

comportara durante el pasar de los afios.

Tabla 4.
Periodo de disefio en funcion al tipo de carretera.

Tipo de Carretera Periodo de Disefio

(Anos)
Urbana de transito elevado 30 -50
Interurbana de transito elevado 20 - 50
Pavimentada de baja intensidad de transito 15-25
De baja intensidad de transito, pavimentacion con 10.-20

grava
Nota: Fuente AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures, 1993.

2.2.5.2.2 Variable en funcion al transito.

Para un disefio de pavimento es importante conocer la cantidad de vehiculos que
circulan en un determinado lugar, hoy en dia la cantidad de automdviles ha llamado mucho
la atencion por el hecho de la diversidad de tamafio y peso el cual afecta significativamente
el comportamiento del pavimento en ese entender la guia del AASHTO 1993 manifiesta que
la transformacion del nimero equivalente de ejes de distinta naturaleza y peso en ESAL’s
es una tarea compleja. Es necesario fijar adecuadamente el concepto de que el tipo de eje y
su peso es mas importante que el peso del vehiculo en lo que respecta al comportamiento

del pavimento.

Es importante determinar el volumen de transito semanal y el transito diario semanal,
para este caso la guia AASHTO-1993 ha plantado ecuaciones donde estas nos permiten
determinar el indice medio diario anual (IMDA\) el cual es importante para determinar ejes

equivalentes.

Ecuacion 8. Volumen de transito semanal (TS)

TS = ZT(L—D)
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Ecuacion 9. Transito promedio diario semanal (TPDS)

TS
TPDS = —

A. Consideraciones para el calculo de ejes equivalentes.

Segin AASHTO 1993, plantea que las diferentes cargas actuantes sobre un
pavimento producen diferentes tensiones y deformaciones en el mismo. Ademas, diferentes
espesores de pavimentos y diferentes materiales responden de diferente manera a una misma
carga. Debido a esta diferente respuesta en el pavimento, las fallas seran distintas segun la

intensidad de la carga y las caracteristicas del pavimento.

En la guia del AASHTO 1993 manifiesta que el concepto de convertir un transito
mixto en un numero de ESAL’s de 80 KN fue desarrollado en el Road Test de la AASHO,
en este ensayo se cargaron pavimentos similares con diferentes configuraciones de ejes y
cargas para analizar el dafio producido. Asi el factor equivalente de carga o LEF es un valor
numérico que expresa la relacion entre la pérdida de serviciabilidad causada por una dada

carga de un tipo de eje y la producida por el eje estandar de 80 KN en el mismo eje.

Segin AASHTO 93 el Factor Equivalente de Carga (LEF), es un valor numérico que
expresa la relacion entre la pérdida de Serviciabilidad (APSI) causada por la carga de un tipo
de eje de 80 kN y la pérdida de serviciabilidad producida por un eje estandar en el mismo

eje.
Ecuacién 10. Factor equivalente de carga (LEF)

LEF = N° de ESALs de 80 KN que producen una perdida de serviciabilidad

N° de ejes de 80 KN que producen la misma perdida de serviciabilidad

Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014) manifiestan que el valor con el cual se evaltuan
las condiciones de deterioro o confort de la superficie de rodadura de un pavimento es el
indice de Serviciabilidad; actualmente para realizar la medicion de este deterioro se utiliza
el IRI, indice Internacional de Rugosidad (International Roughness Index), este mide los
altibajos y los suma, por lo que al final se obtiene un valor acumulado en metros por
kildbmetro (m/km) o pulgada por milla (plg/milla). La correlacion del indice de

Serviciabilidad y el IR, se utiliza la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 11. indice de serviciabilidad inicial

PSI = 5xe(—0.004 * IRI)

B. Determinacion de los ejes equivalentes.

Segun Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014) afirma: “para realizar la determinacién
y célculo de los ejes equivalentes se requiere el uso de factores camion para cada clase
particular de vehiculo, principalmente para camiones pesados. Esto debe hacerse usando los

pesos limites de cada vehiculo” (p. 36).

Por otro lado, también se debe tener en cuenta la tasa anual de crecimiento vehicular,
el cual se usara en el periodo de disefio del pavimento, este valor varia de acuerdo al tipo de

vehiculo.
Para el céalculo de los ESAL’s de disefio, se necesita conocer l0s siguientes.

indice Medio diario Anual (IMDA).
Tasa de crecimiento vehicular (Tn).
Periodo de Disefio (n).

indice Medio diario (IMD)

Factor de sentido (FS)

Factor carril (FC).

Factor camion (FEE)

Factor presion de neumatico (FP)
Factor de vehiculo pesado (Fvp)
Ndmero de dias en un afio (N)
Factor de Crecimiento Anual (FCA)
N° Rep.EE

NS N N N N N U N N N NN

Ecuacion 12. Ejes equivalentes (ESAL’s)
N° Rep.EE = IMD * FS x FC x FEE * FP x Fvp * N x FCA

C. Calculo de la tasa de crecimiento y proyeccion.

Para determinar la tasa de crecimiento vehicular se puede aplicar la siguiente

ecuacion simplificada.
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Ecuacion 13. Tasa de crecimiento vehicular

Tn=Tox(1+7r)"?

Donde:

Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia
To = Transito actual (afio base 0) en veh/dia

n = Afos del periodo de disefio

r = Tasa anual de crecimiento del transito.

D. Factor de crecimiento anual.

La tasa anual de crecimiento del transito se define en correlacion con la dindmica de
crecimiento socio-econdémico. Normalmente se asocia la tasa de crecimiento del transito de
vehiculos de pasajeros con la tasa anual de crecimiento poblacional; y la tasa de crecimiento
del transito de vehiculos de carga con la tasa anual del crecimiento de la economia expresada
como el Producto Bruto Interno (PBI). Normalmente las tasas de crecimiento del tréfico
varian entre 2% y 6%.

Tabla 5.
Tasa de crecimiento anual.

TASA DE CRECIMIENTO ANUAL

Caso Tasa de crecimiento
Vias completamente saturadas 0%al%
Crecimiento normal 1%a3%
Trafico inducido 4%as5%
Alto crecimiento >a5%

Nota, Fuente, INEI

Ecuacion 14. Factor de crecimiento anual.

1+nN"-1
r

FCA =

Donde:
r: Tasa anual de crecimiento.

n: Periodo de disefio.
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Tabla 6.

Factor de crecimiento acumulado para el calculo de nimero de repeticiones de EE.

Periodo de

Tasa anuval de crecimiento (1)

.- Factor sin
analisis .
(afios) crecimiento
2 3 4 5 3] 7 8 10

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 2.00 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 210
3 3.00 3.06 3.09 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31
4 4.00 412 418 425 431 437 444 4.51 4.64
5 5.00 5.20 3.19 542 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11
6 6.00 631 6.47 6.63 6.80 6598 7.15 7.34 7.72
7 7.00 743 7.66 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.00 8.58 8.89 921 9.55 9.90 1026 1064 1144
9 9.00 8.75 1016 1058 1103 1149 1198 1249 1358
10 10.00 1095 1146 1201 1258 1318 1382 1449 1594
11 11.00 12.17 1281 1349 1421 1497 1578 1665 1853
12 12.00 1341 1419 1503 1592 1687 1789 1898 2138
13 13.00 1468 1562 1663 1771 1888 2014 2150 2452
14 14.00 1597 1709 1829 1916 21.01 2255 2421 2797
15 15.00 17.29 1860 2002 2158 2328 2513 2715 3177
16 16.00 1864 2016 2182 2366 2.67 2789 3032 3595
17 17.00 2001 2176 2370 2584 2821 3084 3375 4055
18 18.00 2141 2341 2565 2813 3091 3400 3745 4560
19 19.00 2284 2512 2767 3054 3376 3738 4145 5l1.1e
20 20.00 2430 2687 2978 3306 3679 4100 4576 57.28

Nota: Fuente, Manual AASHTO 1993,

E. NUmero de repeticiones de ejes equivalentes.

Para el disefio de pavimento la demanda que corresponde al trafico pesado de

omnibus y de camiones es la que preponderantemente tiene importancia.

El efecto del transito se mide en la unidad definida, por AASHTO, como Ejes

Equivalentes (EE) acumulados durante el periodo de disefio tomado en el analisis. AASHTO

definié como un EE, al efecto de deterioro causado sobre el pavimento por un eje simple de

dos ruedas convencionales cargado con 8.2 tn de peso, con neumaticos a la presion de 80

Ibs/pulg2. Los Ejes Equivalentes (EE) son factores de equivalencia que representan el factor

destructivo de las distintas cargas, por tipo de eje que conforman cada tipo de vehiculo

pesado, sobre la estructura del pavimento.
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CODIFICACION DE EJES

Cdédigo Descripcion Grafica de Ejes Descripcion
15 ﬁ Eje simple de rueda
simple
15 sl An Eje simple de rueda
— doble

Eje doble de rueda
2S B
simple
15+1D Eje doble de rueda
simple + rueda doble
L&
2D I ! I Eje doble de rueda doble
3S ! | ! | I I Eje triple de rueda simple
L
Eje tripe rueda simple +
1s+2D | | I l ! I rueda doble
I s
O O CI
3D ! | ! | I | Eje triple rueda doble
Lo

Figura 6. Configuracion de ejes.
Nota: Fuente, elaboracion propia de acuerdo a la guia AASHTO 93.
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Figura 7. Peso méaximo por eje simple o conjunto de ejes permitido a los vehiculos.
Nota: Fuente: Manual AASHTO 1993.

Para el disefio de un pavimento se adopta el niUmero proyectado de EE que circularan
por el carril de disefio, durante el periodo de analisis. EIl carril de disefio correspondera al
carril identificado como el mas cargado de la carretera y el resultado de este calculo sera
adoptado para todos los carriles de la seccidn vial tipica de esa carretera, por tramos de
demanda homogénea ademas para definir la demanda sobre el carril de disefio se analizara
el tipo de seccion transversal operativa de la carretera, el nimero de calzadas vehiculares y
la distribucién de la carga sobre cada carril que conforma la calzada. (AASHTO, 1993, p.
73)

El factor vehiculo pesado (Fvp), es definido como numero de ejes equivalentes
promedio por tipo de vehiculo pesado (bus o camidn) y el promedio se obtiene dividiendo
la sumatoria de ejes equivalentes (EE) de un determinado tipo de vehiculo pesado entre el

numero total de vehiculo pesado seleccionado.
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Tabla 7.
Factor vehiculo pesado.

Cantidad de gj
anue €9 Factor de

Rango de cargas por  pesados en balanza ; . Ejes
equivalencia por

eje (Toneladas) para lpée_’; ; de:;culcs je (EE por €je) equivalentes
Eje simple
<14 0 0.0002 0.00
1.4-32 1 0.0050 0.01
3.2-36 6 0.0320 0.19
3.6-54 144 0.0870 12.53
54-73 16 0.3600 5.76
7.3-13.6 1 5.3890 5.39
Eje tandem
<27 0 0.010 0.00
27-54 14 0.010 0.14
54-82 21 0.044 0.92
82-10.9 44 0.148 6.51
10.9-11.8 42 0.426 17.89
13.6-145 44 0.753 3313
14.5-14.8 21 0.885 18.59
14.8-154 101 1.002 101.20
154-16.3 43 1.230 52.89
Sumatoria EE 255.15

Nota: Fuente, Manual AASHTO 1993.

F. Calculo factor camion.

Segun AASHTO (1993) El LEF da una manera de expresar los niveles equivalentes
de dafio entre ejes, pero también es conveniente expresar el dafio en términos del deterioro
producido por un vehiculo en particular, es decir los dafios producidos por cada eje de un
vehiculo son sumados para determinar el dafio producido por el vehiculo total. Asi nace el

concepto de Factor de Camidn (FC) que se define como el nimero de ESAL’s por vehiculo.

Tabla 8.
Ecuaciones de relacion de cargas por eje para determinar ejes equivalentes
(EE).
Tip e i e e
Eje simple de ruedas simples (EEs1) EEs, = [P/6.6]4°
Eje simple de ruedas dobles (EEs2) EEs, = [P/8.2]*°

Eje tindem (1 eje ruedas dobles + eje rueda simple) (EETAL) EEry; =[P/14.8]*°

Eje tindem (2 eje ruedas dobles) (EETA2) EErg, = [P/15.1]*°
Eje tridem (2 ejes ruedas dobles + | eje rueda simple) (EETR1) EErp, = [P/20.7]3°
Eje tridem (3 ejes ruedas dobles) (EETR2) EErg, = [P/21.8]3°

P = peso real por eje en toneladas

Nota: Fuente: Elaboracion propia, en base a correlacion con los valores de las tablas del apéndice D de
la guia AASHTO 1993.
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En la (Tabla 9) se muestra un ejemplo de cdmo podria calcularse el factor camion,
esto dependiendo de la configuracion del tipo de vehiculo, para lo cual se emplean las

ecuaciones citadas anteriormente.

Tabla 9.
Factor camion.
Sy Long.
szﬁguaclon Descripeion Grafica de los Vehiculos Maxima
Vehicular (m)

. loteeel III ..

El E2 E3 E4

EE;, = [P/6.6]*" | EE;, = [P/20.7]*°

Ejes El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
Carga Segun
Censo de
Carga (Ton)
Tipo de Eje Eje Simple Eje Tridem
Tipo de Rueda 2 Rueda Doble + 1 Total

Factor

Rueda Simple Rueda Simple c4

Peso
Factor E.E.

Nota: Fuente, elaboracion propia en base a correlacion con los valores de las tablas del apéndice D de
la guia AASHTO 1993.

X

En el disefio para los pavimentos flexibles y semirrigidos tomara en cuenta, para el
calculo de EE, un factor de ajuste por presion de neumaticos, de tal manera de computar el
efecto adicional de deterioro que producen las presiones de los neumaéticos sobre el
pavimento flexible o semirrigido. Para el caso de afirmados y pavimentos rigidos el factor

de ajuste por presion de neumaticos sera igual 1.0.
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Tabla 10.
Factor presion de neumatico.

FACTOR DE AJUSTE POR PRESION DE NEUMATICO (Fp) PARA EJES
EQUIVALENTES

presion del contacto de neumatico (PCN) en psi

d .. . o :
espesor de capa PCN = 0.90*(presion de inflado de neumatico) (psi)

de rodadura

80 90 100 110 120 130 140
50 1 13 1.8 2.13 2.91 3.59 4.37
60 1 1.33 1.72 2.18 2.69 3.27 3.92
70 1 1.3 1.65 2.05 2.49 2.99 3.53
80 1 1.28 1.59 1.94 2.32 2.74 32
90 1 1.25 1.53 1.84 2.17 2.52 2.91
100 1 1.23 1.48 1.75 2.04 2.35 2.68
110 1 1.21 1.43 1.66 1.91 2.17 2.44
120 1 1.19 1.38 1.59 1.8 2.02 2.25
130 1 1.17 1.34 1.52 1.7 1.89 2.09
140 1 1.15 1.3 1.46 1.62 1.78 1.94
150 1 1.13 1.26 1.39 1.52 1.66 L.79
160 1 1.12 1.24 1.36 L.47 1.59 1.71
170 1 1.11 1.21 1.31 141 1.51 L.6l
180 1 1.09 L.18 1.27 L.36 1.45 L.53
190 1 1.08 L.16 1.24 131 1.39 L.46

Nota: Fuente, Manual AASHTO 1993,
G. Numero de ejes equivalentes.

Para el calculo del Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 tn, en el
periodo de disefio, se usard la siguiente expresién por tipo de vehiculo; el resultado final sera
la sumatoria de los diferentes tipos de vehiculos pesados considerados:

Ecuacidn 15. Nimero de ejes equivalentes

NREP de EE 8.2 tn = Z(EEdia — carril *x Fca * 365)

H. Factor de direccion por distribucion.

Segun la guia AASHTO 1993 es el factor del total del flujo vehicular contados, en
la mayoria de los casos este valor es de 0.5; ya que la mitad de los vehiculos va en una
direccién y la otra mitad en la otra direccion. Puede darse el caso de ser mayor en una
direccion que en la otra, lo cual puede deducirse del conteo de transito efectuado. Lo méas
importante de esto, sera la diferencia de peso entre los vehiculos que van en una y en otra

direccién; como puede suceder por la cercania de una fabrica, puerto, etc.
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Tabla 11.
Factor de sentido (FS).

FACTOR DE SENTIDO (FS).
Circulacién Factor
Un sentido 1.0

Doble sentido 0.5

Nota: Fuente,| Manual AASHTO 1993.

I. Factor de distribucion por carril.

Este se define por el carril de disefio aquel que recibe el mayor nimero de ESAL’s.
Para un camino de dos carriles, cualquiera de las dos puede ser el carril de disefio, ya que el
transito por direccion forzosamente se canaliza por ese carril. Para caminos de varios
carriles, el de disefio sera el externo, por el hecho de que los vehiculos pesados van en ese

carril (Garcia, Gutiérrez y Hernandez, 2014, p. 41).

Tabla 12.
Factor carril (FC).
FACTOR CARRIL (FC).
N° Carril Factor Carril

1 1.00
2 0.80 a 1.00
3 0.60 a 0.80
4 0.50 a 0.75

Nota: Fuente, Manual AASHTO 1993.
J. Indice medio diario anual (IMDA).
El indice Medio Diario Anual (IMDA) es el valor numérico estimado del trafico
vehicular en un determinado tramo de la red vial en un afio. EI IMDA es el resultado de los

conteos volumétricos y clasificacion vehicular en campo en una semana, y un factor de

correccion que estime el comportamiento anualizado del trafico de pasajeros y mercancias.

Ecuacion 16. Desviacion estandar muestral (S)

Y™ (TDi — TPDS)*

S =
n—1

Veh.Mixt/Dia

Donde:

Tdi = Transito diario de lunes a domingo de los 7 dias
TPDS = Transito Promedio Diario Semanal
n = Numero de dias de la semana
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Ecuacion 17. Desviacion estandar poblacional (o)
S -n 1/2
o= (n)—l/z [m Veh.Mixt/Dia
Donde:
S = Desviacion estandar muestral
N = Numero de dias del afio

n = Numero de dias de la semana

Ecuacion 18. indice medio diario anual (IMDA)

IMDA =TDPS*K*o

2.2.5.2.3 Confiabilidad.

Segin AASHTO (1993) una forma de definir la confiabilidad es como “la
probabilidad de que el nimero de repeticiones carga realmente aplicadas sobre el pavimento,
no excedan el nimero de repeticiones de carga que puede soportar hasta alcanzar un nivel

minimo de serviciabilidad especificada”.
Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014) manifiestan que:

La confiabilidad (R) ha sido incorporada con el propoésito de cuantificar la
variabilidad propia de los materiales, procesos constructivos y de supervision
que hacen que los pavimentos construidos de la “misma forma “presenten
comportamientos de deterioro diferentes. La confiabilidad se refiere al grado
de certidumbre (seguridad) de que una determinada alternativa de disefio
alcance a durar y es la probabilidad de que el pavimento se comporte
satisfactoriamente durante su vida Gtil o periodo de disefio, resistiendo las
condiciones de trafico y medioambiente dentro de dicho periodo. En cierta
manera la confiabilidad es un factor de seguridad, que equivale a incrementar
en una proporcion el transito previsto a lo largo del periodo de disefio,
siguiendo este un concepto estadistico que considera una distribucion normal

de las variables involucradas (p. 41).
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Segun Moreno (2014) menciona de acuerdo a la definicion del AASHTO-1993, para
determinar el nivel de confiabilidad en un disefio de pavimento es importante tener en cuenta

las siguientes definiciones:

v’ Transito real del periodo de disefio (NT): Es el transito que realmente pasara por el
pavimento y cuyo indice de serviciabilidad (PSI) se extendera méas a alla de la
serviciabilidad final (Pf)

v" Prediccion del transito del periodo de disefio (wT): Corresponde a la prediccion de
NT, definido mediante datos de transito, carga y factores de equivalencia.

v" Desempefio real del pavimento durante el periodo de disefio (Nt): Puede calcularse
como el area entre la curva de serviciabilidad hasta el eje ordenado que corresponde
a la serviciabilidad final especificada o como el nimero de ejes equivalentes que
fueron realmente resistidos por el pavimento hasta alcanzar el valor de
serviciabilidad final especificada.

Tabla 13.
Nivel de confiabilidad para un periodo de disefio de 20 afios

segun rango de tréfico.

Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa
de disefio (20 afios) segin rango de trafico

. . , Ejes equivalentes Nivel de

Tipo de Caminos Trafico : acu?nulados confiabilidad

TPO 100,000 150,000 65%

_ _ TP1 150,001 300,000 70%

ch'mmoi’jde Bajo  1py 300001 500,000 75%

olumen detransiio rp3 500,001 750,000 80%

TP4 750,001 1,000,000 80%

TP5 1,000,001 1,500,000 85%

TP6 1,500,001 3,000,000 85%

TP7 3,000,001 5,000,000 85%

TP8  5.000,001  7.500,000 90%

TPO 7,500,001 10,000,000 90%

Resto de caminos TP10 10,000,001 12,500,000 90%

TPI1 12,500,001 15,000,000 90%

TP12 15,000,001 20,000,000 95%

TPI3 20,000,001 25,000,000 95%

TP14 25,000,001 30,000,000 95%

TP15 > 30,000,000 95%

Nota: Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de la Guia AASHTO 93.
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2.2.5.2.4 Serviciabilidad.

Huang, (como se citdé en Moreno, 2014) la serviciabilidad se define como la
capacidad que tiene una seccidn especifica de pavimento de soportar el trénsito vehicular
bajo el estado o condicion real, es una medida de la calidad del servicio que ofrece un
pavimento. Fue producto de la prueba AASHO que posteriormente se incluiria al
procedimiento de disefio del método AASHTO-93.

En la (Figura 8) representa la forma general de un grafico de serviciabilidad, en el

que se indica la forma como el pavimento pierdo confort a medida que pasan las cargas
vehiculares.

P Umbral de serviciabilidad inicial

Serviciabilid ad

P, Umhbral de serviciabilidad final

3 LT

] 5 1] 15 1 15 30 35 40

Nimero de ejes equivalentes en millones

Figura 8. Concepto de serviciabilidad en el método de disefio AASHTO-93.
Nota: Fuente, guia AASHTO 1993.

Segun la guia AASHTO-1993, la serviciabilidad se caracteriza en una escala de 0 a
5; donde 0 significa una calificacion de intransitable y 5 una calificacion de excelente.
AASHTO 93 emplea el valor de 1.5 como indice de serviciabilidad terminal del pavimento.

La medida fundamental de la serviciabilidad, tal como fue establecida en el Experimento
Vial de la AASHO.

El método AASHTO 93 caracteriza el servicio con dos pardmetros: indice de servicio
inicial (PO) e indice de servicio final (Pf). En la ecuacion de AASHTO 93 se ingresa la

variacion entre ambos indices (Apsi) para el calculo de espesores.
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Tabla 14.
Indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segiin Rango de Tréfico.

Indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Segiin Rango de Trafico

. : . Ejes equivalentes qu{ce .d.e
Tipo de Caminos Trafico Serviciabilidad
acumulados .
Inicial (PI)
. ) TP1 150,001 300,000 3.80
Ca“\'[“ii’;gs dBeaJO TP2 300,001 500,000 3.80
Transito TP3 500,001 750,000 3.80
TP4 750,001 1,000,000 3.80
TP5 1,000,001 1,500,000 4.00
TP6 1,500,001 3,000,000 4.00
TP7 3,000,001 5,000,000 4.00
TP8 5,000,001 7,500,000 4.00
TP9 7,500,001 10,000,000 4.00
Resto de caminos  TP10 10,000,001 12,500,000 4.00
TP11 12,500,001 15,000,000 4.00
TP12 15,000,001 20,000,000 4.20
TP13 20,000,001 25,000,000 4.20
TP14 25,000,001 30,000,000 4.20
TP15 > 30,000,000 4.20

Nota: Fuente, elaboracion propia en base a datos de la Guia AASHTO 93.

Por otra parte, el indice de serviciabilidad final, es el menor indice que sera tolerado
antes de realizar una rehabilitacion, recapado o reconstruccion de la estructura. La guia de
disefio recomienda un indice de serviciabilidad final de 2,5 para carreteras con alto volumen
de trénsito y de 2,0 para carreteras con bajo volumen de transito para pavimentos flexibles
(AASHTO, 1993).

Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014) manifiestan que:

El indice de Serviciabilidad Final (Pf), ocurre cuando la superficie del
pavimento ya no cumple con las expectativas de comodidad y seguridad
exigidas por el usuario, este es el valor mas bajo que puede ser tolerado antes
de que sea necesario tomar acciones de rehabilitacion, reconstruccion o
repavimentacion, y generalmente estos valores varian con la importancia o

clasificacion funcional de la via, observar las siguientes tablas (p. 44).
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Tabla 15.
Indice de Serviciabilidad Final (Pt) Segin Rango de Trafico.

Indice de Serviciabilidad Final (Pt) Segiin Rango de Trafico

. . , Ejes equivalentes Inldjlce .d:e
Tipo de Caminos Trafico acumulados Sen'_lcllablhdad
Inicial (PI)

. TPl 150,00 300,000 2.00

Caminos de Bajo 1) 350001 500,000 2.00

Volumen de TP3 500,001 750,000 2.00

Transito TP4 750,001 1,000,000 2.00

TP5 1,000,001 1,500,000 2.50

TP6 1,500,001 3,000,000 2.50

TP7 3,000,001 5,000,000 2.50

TP 5,000,001  7.500,000 2.50

TP9 7,500,001 10,000,000 2.50

Resto de caminos  TP10 10,000,001 12,500,000 2.50

TP11 12,500,001 15,000,000 2.50

TP12 15,000,001 20,000,000 3.00

TP13 20,000,001 25,000,000 3.00

TP14 25,000,001 30,000,000 3.00

TP15 > 30,000,000 3.00

Nota: Fuente, elaboracion propia en base a datos de la Guia AASHTO 93.

2.2.5.2.5 Desviacién estandar.

Segun Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014) desviacion estandar del sistema, es
funcién de las posibles variaciones en las estimaciones de transito (cargas y volimenes) y
comportamiento del pavimento a lo largo de toda su vida de servicio. Este valor acota la
variabilidad de todos estos factores dentro de unos limites permisibles, con el fin de asegurar
que la estructura del pavimento se comporte adecuadamente durante todo su periodo de

disefio.

La Guia AASTHO 93 nos proporciona las siguientes tablas para poder determinar

Zr en funcion a la confiabilidad en un principio de disefio de pavimento flexible.

60



Tabla 16.
Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr) Para una

sola etapa de 20 afios.

Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr) Para
una sola etapa de disefo (20 anos) Segiun el Nivel de Confiabilidad
seleccionado y el Rango de Trafico.

Desviacion

i Tifico DS PIMES Etinda
Normal (Zr)

TPO 100,000 150,000 -0.385

Caminos de TP1 150,001 300,000 -0.524

Bajo Volumen TP2 300,001 500,000 -0.674

de trénsito TP3 500,001 750,000 -0.842

TP4 750,001 1,000,000 -0.842

TP5 1,000,001 1,500,000 -1.036

TP6 1,500,001  3.000,000 -1.036

TP7 3,000,001 5,000,000 -1.036

TPS 5,000,001 7,500,000 -1.282

Resto de TP 7,500,001 10,000,000  -1.282

. TP10 10,000,001 12,500,000  -1.282

camnos TP11 12,500,001 15,000,000 -1.282

TP12 15,000,001 20,000,000  -1.645

TP13 20,000,001 25,000,000  -1.645

TP14 25,000,001 30,000,000  -1.645

TP15 > 30,000,000 -1.645

Nota: Fuente, elaboracion propia en base a datos de la Guia AASHTO 93.

Segun AASHTO-1993, el valor de error estandar (So) para pavimentos flexibles se
adopta generalmente 0.45, en la Tabla 17 se puede observar el criterio para determinar un

valor de desviacién estandar total.

Tabla 17.
Criterio para la seleccion del error estandar (So).

Criterio para la seleccion de la Desviacion estandar

total (So)
030 - 040 Pavimentos rigidos
040 - 0.50 Pavimentos flexibles
Nota: Fuente: Elaboracion propia, en base a datos de la Guia

AASHTO 93.
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2.2.5.2.6 Coeficiente de Drenaje.

Este factor deberia ser considerado muy importante al momento de realizar el disefio
de cualquier tipo de carretera, en vista que, al combinarse un exceso de agua sobre el
pavimento combinado con un incremento de volimenes de transito y cargas, estas ocasionan
dafos a la estructura del pavimento. La presencia del agua va penetrandose dentro de la
estructura del pavimento por diversos medios como seria el caso de las juntas (siendo un
pavimento rigido), grietas o por infiltracion hacia las diversas capas que conforman el
pavimento, o también ocasionado por corrientes subterrdneas de algin acuifero

interrumpido, elevandose el nivel freatico.

Muchas veces en la etapa preliminar de todo proyecto no se toma en cuenta el nivel
freatico por lo que este podria ser un enemigo fatal de todo el paquete estructural del

pavimento.

El coeficiente de drenaje depende de diversos factores tales como el clima de la zona,

de la calidad del drenaje, del tiempo de saturacién entre otros.

A. Influencia del agua sobre los pavimentos.

El agua es uno de los principales enemigos para una estructura de pavimento, y
mientras esta se encuentra atrapada dentro de dicha estructura, en la parte superior provocara
los siguientes efectos:

a) Reduce la capacidad de resistencia de todo material granular presente en la
conformacién del paquete estructural.

b) Disminuye la resistencia al corte del suelo de la subrasante cuando se encuentre
saturada y permanezca en estas condiciones por periodos duraderos.

c) Lava los finos de los agregados de las capas conformantes (base granular, subbase
granular), que se encuentran por debajo del pavimento flexible, provocando asi el
efecto de erosion.

d) Se hace presencia los desniveles provocado por el desplazamiento vertical dado por
el hinchamiento del material predominante derivada por la expansién y contraccién

debida al congelamiento de los suelos.
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B. Solucién a los problemas de humedad en pavimentos.

AASHTO (1993) afirma que:

a) Sedeberasellar por completo el pavimento evitando que el agua pueda ingresar
a las distintas capas por lo que se debe:
v’ Usar materiales apropiados.
v Disefiar pavimentos con membranas impermeables.
v Usar capas de rodamiento, bases, subbases y bermas impermeables.
v' Instalar drenes interceptores para evitar la entrada de agua al paquete
estructural (p. 138).
b) Usar materiales que sean insensibles a la humedad y que no provoguen dafios
relacionados con la humedad. Para ello se debe:
v Usar materiales estabilizados para capas granulares (estabilizacién con
cemento o productos bituminosos).
v’ Seleccionar materiales granulares con bajo contenido de finos y baja
plasticidad que puedan resistir los efectos de la humedad.

Para disefiar un pavimento que se encuentre fuera de los problemas que la aquejan
se deberad tomar muy en cuenta la colocacion de componentes drenantes ya que en la etapa
de construccion un pavimento nunca terminara sellandose por completo por lo que el
drenante cumplira la funcion de evacuar el agua que estd dentro del pavimento, y de esta
forma se podria contrarrestar a la humedad que mas adelante podria ocasionar dafios citados

anteriormente.

C. Consideraciones de drenaje en el disefio de pavimentos.

Herrera (2014) menciona: “Representa la incidencia entre la calidad del drenaje en
la via y el porcentaje del tiempo durante el periodo de disefio; que las capas granulares estén

expuestas a niveles de humedad cercanos a la saturacion” (p. 46).

Tuni (2007) afirma: “El objeto de evaluar el analisis del drenaje en el disefio de
pavimentos, es de eliminar la posibilidad de la reduccion de la vida util de pavimento por el

efecto que produce el agua al presentarse dentro del paquete estructural” (p. 47).

En la Tabla 18 se puede apreciar la “Calidad del drenaje” se muestra los valores
recomendados segun la guia de disefio AASHTO 93 para modificar los coeficientes de capas

de base y sub base granular.
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Tabla 18.
Calidad del drenaje.

Calidad del Tiempo en que tarda el
Drenaje agua en ser evacuada

Excelente 2 horas

Bueno 1 dia

Regular 1 semana

Pobre 1 mes

Muy Pobre El agua no evacua
Nota: Fuente, elaboracién propia en base a datos de la
Guia AASHTO 93.

D. Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles (mx).

La calidad del drenaje esta tomada en cuenta en la ecuacion del nimero estructural,

por medio del coeficiente de drenaje (mx), que toma en cuenta las capas no ligadas.

Tabla 19.
Coeficiente de drenaje (mx) para Bases y Subbases granulares no tratadas en
pavimentos flexibles.

Calidad del P=% del tiempo que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad cercano a

Drenaje la saturacion
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy Pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota: Fuente, elaboracién propia en base a datos de la Guia AASHTO 93.

Para las condiciones propias de la zona, donde las precipitaciones ocurren en ciertos
meses de manera poco intensa, salvo en eventos como el Fendmenos del Nifio; y ademas,
teniendo en cuenta que parte de la via se encuentra en zonas de cultivo, en donde hay epocas
en las que los suelos estan expuestos a saturacion incluso llegando al nivel de corona, se
estima que el tiempo de exposicion de la estructura a nivel de humedad préxima a la

saturacion esta en el orden de 5-25% (Herrera, 2014, p. 47).
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2.2.5.2.7 Coeficientes estructurales de capa.

Los coeficientes de aporte estructural de capa fueron estimados a través de
correlaciones presentadas en la guia de disefio como se aprecia en las figuras a, b, ¢, y

también mediante las ecuaciones indicadas:

Ecuacion 19. Coeficientes estructurales de capa

a; = 0.249 = (logyo(Epg)) — 0.977
as = 0.227 * (logy0(Espg)) — 0.839

Donde:
Eg¢: Modulo resiliente de la base granular

Esge: Modulo resiliente de la sub base granular

Garcia, Gutiérrez, y Herndndez (2014) afirma: “Para encontrar los valores de los
coeficientes estructurales de capa (ax), se utiliza las figuras siguientes la cuales se
encuentran en funcion del modulo eléastico del concreto asfaltico y los mddulos de resiliencia

de la base y la subbase” (p. 58).

0.5

. 0.3 e

0.2

 Coeficiente ay ]

0.1 |

Coeficiente Estructural de Capa para
Concreto Asféttico Superficial 8,

0.0
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Médulo Etéstico de Concreto Asfaltico a 88°C, E 5 (psi)

Figura 9. Coeficiente para la carpeta asféaltica (al).
Nota: Fuente (Guia para el disefio de estructuras de pavimentos AASHTO 93)

Garcia, Gutiérrez, y Hernandez (2014) Para obtener el valor del coeficiente
estructural de capa (a2) de la base, se hace empleo de la figura 3, en la linea vertical del lado
derecho se intercepta el valor conocido que puede ser CBR, Valor R, Triaxial Texas o
Modulo de la capa, luego horizontalmente se traza una linea hasta encontrar la linea vertical

del extremo izquierdo e interceptar el valor de a2 (p. 59).
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Figura 10. Coeficiente para la base granular (a2).
Nota: Fuente (Guia para el disefio de estructuras de pavimentos AASHTO 93)

Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014) Para encontrar el valor del coeficiente de capa
(@3) en la subbase se utiliza la figura 4; la linea vertical del lado extremo derecho se
intercepta el valor conocido, luego horizontalmente se traza una linea hasta encontrar la linea

vertical del extremo izquierdo, lo cual intercepta el valor de a3 (p. 61).
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Figura 11. Coeficiente para la sub base granular (a3).
Nota: Fuente (Guia para el disefio de estructuras de pavimentos AASHTO 93).

2.2.5.3 Determinacion de espesores.

Para realizar en célculo para la obtencién de resultados se tomaré en cuenta los
parametros de disefio ya mencionados anteriormente, empleandose la ecuacion de disefio se
obtendra el numero estructural (SN) y en funcién al mismo factor de definiran los diferentes

espesores de las capas que conformaran dicho pavimento.
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2.2.5.3.1 Determinacion del nimero estructural requerido.

En la (Figura 12) se presenta el nomograma por donde se obtendra el valor del

namero estructural. Los factores que intervienen para determinar el nimero estructural

requerido son las siguientes:

v

Cantidad de ejes equivalentes (ESAL) de disefio, W18 por carril, para cierto periodo de
disefio.

Confiabilidad (R).

Error estandar (So) se recomienda utilizar los valores comprendidos dentro de los
intervalos siguientes:

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50 (Ver seccion 2.2.5.2.5 Tabla 17)

Para pavimentos rigidos 0.35-0.40 (Ver seccién 2.2.5.2.5 Tabla 17)

Madulo resiliente de la subrasante (Mr).

indices de serviciabilidad
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Figura 12. Nomograma utilizado para la obtencion del nimero Estructural (SN).
Nota: Fuente (Guia para el disefio de estructuras de pavimentos AASHTO 93).
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Para emplear el nomograma de la Figura 12, esta se condiciona a determinados
intervalos que son parte del disefio de un pavimento, haciendo una serie de secuencias con
los valores de confiabilidad, desviacion estandar, la cantidad de ejes equivalentes (ESAL),
modulo resiliente, y por dltimo la perdida de serviciabilidad; se obtendra el nimero
estructural (SN), el cual representa al valor que es necesario para cumplir con las
condiciones especificas que conforman el pavimento.

En la siguiente ecuacion se muestra como el nimero estructural (SN) se relaciona
con los espesores de cada capa de la estructura de pavimento:

Ecuacion 20. Numero estructural

SN = a,xD{ + a;xmyxD, + azxmgzxDs

Donde:

a,, a,, as : coeficientes estructurales de capa, de la carpeta asfaltica, base y subbase. (Ver
seccion 2.2.5.2.7)

m,, ms : coeficiente de drenaje de la capa. (Ver seccién 2.2.5.2.6.4)

D;, D,, D5 : espesores de capa de la carpeta asfaltica, base y subbase.

2.2.5.3.2 Estabilidad y factibilidad de la construccion.

Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014) refiere que para el disefio de pavimentos no
se deberia de optar por colocar capas cuyos espesores sean menores a l0s espesores minimos
requeridos por la guia AASHTO 93, esto segun el tipo de trafico que se tiene, ya que al
colocar espesores mayores a los minimos estas seran mas estables. Usualmente se colocan
capas con un valor mayor, con la finalidad de mantener la estructura de pavimento en sus

Optimas condiciones.

En la Tabla 20, se especifica los espesores minimos sugeridos por la guia AASHTO

93, para capas asfalticas y base granular, en funcion al tipo de trafico.
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Tabla 20.
Espesores minimos de capa superficial y base granular.

Ejes equivalentes Base

Tipo de . -
Trafico Capa superficial Granular

Caminos acumulados

T8, & Lechada Asfaltica [Slurry seal): 12 mm,
& Micropavimenta: 25 mm
TF1 150,001 300,000 ‘. . 150 mm
Carpeta Asfaltica en frio: 30 mm
Carpets asfaltica en Calients: 50 mm

T8, & Lechada Asfaltica [Slurry seal): 12 mm,
& Micropavimenta: 25 mm

caminos TRZ 300,001 500,000 - . 150 mm
Carpeta Asfaltica en frio: 80 mm

de Bajo
Voluman Carpets asfaltica en Calientzs: 50 mm
de
Transito Micropavimento: 25 mm
TF3 500,001 750,000 Carpeta asfaltica en frio: 60 mm 150 mm
Carpets asfaltica en Calients: 70 mm
Micropavimento: 25 mm
TP4 750,001 1,000,000 Carpets asfaltica en frio: 70 mm 200 mm
Carpets asfaltica en Calients: B0 mm
TPS 1,000,001 1,500,000 Carpeta asfaltica en Caliente: B0 mm 200 mm
TRE 1,500,001 3,000,000 Carpets asfaltica en Calients: 80 mm 200 mm
TRT 3,000,001 5,000,000 Carpetz asfaltica en Calients: 00 mm 200 mm
TFE 5,000,001 F,.500,000 Carpeta asfaltica en Calients: 100 mm 250 mm
Resto de TRD 7,500,001 10,000,000  Carpets asfaltica en Calients: 110 mm 250 mm
caminos TFiD 10,000,001 12,500,000  Carpets asfaltica en Caliente: 120 mm 250 mm
TR11 12,500,001 15,000,000  Carpets asfaltica en Caliente: 130 mm 250 mm
TP1Z 15, 00, 001 20,000,000  Carpets asfaltica en caliente: 140 mm 250 mm
TR13 20,000,001 25,000,000  Carpets asfaltica en Calients: 150 mm 300 mm
TR14 25, 000, 001 30,000,000 Carpets asfaltica en Calients: 150 mm 300 mm

Mota: Fuente (MTC Manual de Carreteras — Suelos, Geologia, Geotecnia v Pavimentos, 2014)

2.2.5.3.3 Espesores minimos en funcion del SN.

Segln Garcia, Gutiérrez y Hernandez (2014) afirma: “Las capas granulares no
tratadas, deben de estar perfectamente protegidas de presiones verticales excesivas, las

cuales pueden llegar a producir deformaciones permanentes” (p. 65).
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Para determinar los espesores se debera seguir lo siguiente proceso:

SN, ‘ Superficie de Rodadura D,

SNy Capa de Base D,

N _ CapadeSubbase | |D,
Subrasante

Figura 13. Representacion del nimero estructural de capa (SNx) y espesores (Dx).
Nota: Fuente (Guia para el disefio de estructuras de pavimentos AASHTO 93)

Primeramente, los materiales se separan para cada capa: siendo este la conformacion
del paquete estructural carpeta asfaltica, base granular, sub base granular, de la misma forma

se deberan conocer los valores de modulo de resiliente para cada material.

Mediante el uso del nomograma (ver Figura 12), se pueden determinar el nimero
estructural requerido para realizar la proteccion de la capa no tratada. AASHTO (1993)
menciona que se determinara reemplazando el modulo resiliente de la capa superior por el
maodulo resiliente de la capa que esta inmediatamente abajo, con el fin de determinar el
espesor (D1) de la carpeta asfaltica suponiéndose un Mr igual al de la base y de esa forma

se obtendra el SN1 que debera ser absorbido por la carpeta asfaltica.
Para el espesor D1 se aplicaré la siguiente ecuacion:

Segun el nomograma de la Figura 12 se obtiene el valor del SN1 con relacion al Mr,
siendo el valor del espesor de esta capa D1.:

Ecuacion 21. Espesor de capa asfaltica D1

SN,
1= a1

Por lo tanto, el nimero estructural SN1 absorbido por el concreto asfaltico sera:
Ecuacidn 22. SN "1 absorbido por el concreto asfaltico
SNII = alDl
AASHTO (1993) afirma: “Para la determinacion del espesor minimo de la capa base

se entra al nomograma con el MR de subbase y entonces se obtiene el SN2 a ser absorbido

por concreto asfaltico y base” (p. 176). Asi:
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Ecuacion 23. Espesor de base D2

SN2 - SN,1

DZ =
a,m,

Se adopta un espesor ligeramente mayor, D2 y el nimero estructural absorbido por

la base sera:
Ecuacion 24. SN2 absorbido por la base
SN', = a,m,D,
Por ultimo, para la subbase se entra con el MR correspondiente a subrasante y se
obtiene SN3 = SN para todo el paquete estructural ya calculado. En este caso el espesor es:

Ecuacion 25. Espesor de base D3

SN; — (SN'; + SN',)

D3 =
asms

Se adopta un espesor ligeramente mayor D3 y el nimero estructural absorbido por

la sub base sera:

Ecuacion 26. SN '3 absorbido por la sub base

!
SN 3 = a3m3D3
Finalmente, para realizar la verificacion se aplicara:

Ecuacién 27. Verificacion del nimero estructural

SN', + SN', + SN'5 > SN

Mediante la aplicacion de las ecuaciones citadas anteriormente se puede obtener
espesores de las diferentes capas que conforman el paquete estructural. Rengifo (2014)
afirma: “Teniendo en cuenta el aspecto econdmico se sabe que el concreto asfaltico cuesta
mas que el material granular, por lo que es conveniente aumentar el espesor de estas capas

y reducir el de la carpeta” (p. 60).

AASHTO (1993) refiere que mediante este criterio sobre los nimeros estructurales
que seran absorbidos, cada capa del paquete estructural queda protegida de los esfuerzos a

los cuales va a ser sometida.
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2.2.6  Método Mecanistico Empirico - MEPDG.

2.2.6.1 Descripcion general.

Segln Arias y Sarmiento (2015), el método empirico-mecanistico se compone en
dos partes. La primera implica el uso de modelos estructurales para determinar las tensiones,
deformaciones y desplazamientos en la estructura de pavimento, y la segunda el uso de
modelos empiricos para predecir el tipo y nivel de dafios en diversos momentos. Es necesario
advertir que este método se presenta como una Guia para el disefio y Rehabilitacion de
pavimentos y que ademas existe una correlacion muy directa entre los materiales, el disefio
estructural, el transito, el clima, la construccion y los sistemas de gestion, abarcando muchos
mas aspectos a considerar a comparacion del disefio ASSHTO 93 presentados capitulos
atrés. Al ser analizada toda la informacién en un computador se debe considerar que, siendo
un modelo de regresion, puede no incluirse todos los factores que afectan al elemento de

estudio.

Transito Fundacién Clima Materiales

‘ J’ 4 l DATOS DE ENTRADA

B L L T T, S T O L LT e

Modificar la l=p-|  Estrategia tentativa de disefio | ANALISIS
estrategia +

NO ‘ Modelo analisis de pavimento I~l
Satistace crileno 5
de Acumulacion ‘_| —
de daio Modelo prediccion de falla
1
Sl
..................................... Ty
Aspecios Alternativa viable Andlisis de coto en ciclo
constructivos devia

Seleotional estralegia

Figura 14. Metodologia para el disefio de pavimentos segun MEPDG.
Nota: Fuente, elaboracion propia en funcién a (Vivanco 2016).

2.2.6.2 Variables de disefo.

2.2.6.2.1 Tréfico.

La metodologia del MEPDG utiliza el concepto de espectros de carga para la
caracterizacion de trafico. Cada tipo de eje (simple, tindem o tridem) se divide en una serie
de rangos de carga ademas la distribucion de vehiculos por clase, volumen de trafico diario,

y las distribuciones de peso por eje definen el nimero de repeticiones de cada grupo de la
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carga por eje en cada nivel de carga. Las entradas de trafico especificos consisten en los

siguientes datos. (Vivanco, 2016, p. 35)

Segun Vivanco (2016) considera los siguientes:
El volumen de trafico - base de informacion del afio:
Tréfico promedio diario anual de camiones en ambos sentidos (AADTT)
NUmero de carriles en la direccion de disefio
Porcentaje de camiones en la direccion de disefio

Porcentaje de camiones en el carril de disefio

RS

Velocidad de operacion

Factores de ajuste de volumen de tréafico:

v/ Factor de Ajuste Mensual (FAM)

v/ Los factores de distribucidn de vehiculos por clase
v Los factores de distribucion horaria de camiones
v Factores de crecimiento de trafico

Los factores de distribucion de carga del eje
Entradas generales de tréafico:

v/ NUmero de ejes por camién

v/ Configuracion del eje

v Distancia entre ejes

v Desviacion del trafico lateral

Segun Vivanco (2016) manifiesta que el procedimiento de las actividades a realizar
mostrado en un esquema para una correcta caracterizacion del trafico es la que se puede

apreciar en la Figura 16.
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Figura 15. Primera variable en el software para el disefio de pavimento.

Los principales pasos son:
Paso 1: Evaluacion de la informacidn requerida
Paso 2: Recoleccion de datos
Paso 3: Generacion de los espectros de carga y los otros parametros de trafico.

CARACTERIZACION DEL TRAFICO

Paso1: Evaluacion de la

informacion requerida

Identificar parametros Fuente informacion Limitaciones para
de trafico requerido disponible en Perd la obtencion de la
por MEPDG informacion

Paso 2 :Recoleccion de
informacion de trafico

Ordenamiento de la Procesamiento de
informacion de trafico informacion

Paso 3 :Generacidn

Generacion de los Parametros de
espectros de carga trafico

Figura 16. Caracterizacion de Tréafico.
Nota: Fuente: (Vivanco, 2016).
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A. Parametros requeridos por MEPDG.
Identificar los parametros requeridos es muy importante, Vivanco (2016), afirma

que: “Para poder obtener estos pardmetros de trafico se requieren datos WIM (pesaje en
movimiento y datos AVC (clasificacion automatica de vehiculos), que son datos de conteo

vehicular” (p. 111).

Vivanco (2016) considera que los datos de trafico necesarios para la obtencion de
cada pardmetro de trafico, se muestran en la (Tabla 21).

Tabla 21.
Datos de trafico necesario para obtencion de los

parametros de tréafico.

Parametros Datos
1. TMDAC AVC
2. % Dureccion de disefio AVC
3. Carnl de disefio AVC
4. Velocidad de operacion Eterno
5. F.A Mensual AVC
6. FD.por tipo de Vehiculo AVC
7. E.D. Horanio WIM
8. F. Crecimiento trafico AVC
9. FD. Cargapor gje WINM
10. Entradas generales de transito Externo

Nota: Fuente, implementacién del modelo climatico EICM con fines de disefio para
pavimento de concreto asfaltico aplicando 1a metodologia MEPDG — tesis.

0o Diferentes tipos de Ejes de Carga

0 o000 o=t =T

Eje Simple Tandem

Llantas Simples Llantas Duales Tridem

Llantas Duales

o Ejes de Carga Mixtos

Figura 17. Tipos de ejes de carga.
Nota: Fuente: (Leiva, 2002).
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B. Clasificacion de vehiculos segun FHWA.

En la guia de disefio mecanistico empirico MEPDG indicia seguir la clasificacion de
vehiculos segun la Federal Highway Administration (FHWA). Vivanco (2016) afirma que:
“Se divide en categorias que dependera si el vehiculo transporta pasajeros o mercancias. Los
vehiculos gue no transporten pasajeros se subdividen a su vez por el nimero de ejes y de

unidades incluyendo las unidades de remolque y maquinaria pesada” (p. 70).

En la siguiente figura se puede apreciar la clasificacion de vehiculos segin la FHWA:

CLASIFICACIGON DE VEHICULOS SEGUN LA FHWA

CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3 CLASE4
Motociclets Carros pasajeros Camionetas, van, ambulancia Buses
2ejes, 203 . . . .
2ejes 2 ejes, 4 ruedas simples 2o03ejes
ruedas
; '
o oo | B—o1o oo
CLASE 5 CLASE B CLASE 7 CLASE B
Camion simple Camidn simple Camidn semirremalque,
) P Camion simple de 3 ejes ! .p ! : ) 9
2 ejes, Gruedas 4 0 mas ejes 4 0 menos ejes
e e
o)
CLASE 9 CLASE 10 ' '
Camion semirremolque, Camion semirremolgue,

Sejes 6o mds ejes m
CLASE 11 CLASE 12

Camidn semirremolgue + acoplado,
50 menos ejes

CLASE13

Camidn semirremolque + acoplado,
siete o mas ejes

Figura 18. Clasificacion de vehiculos segun Federal Highway Administration (FHWA).
Nota: Fuente, ARA, Inc. Eres Consultants Division, NCHRP 1-37A, 2004.

Camidn semirremolque + acoplado,
bejes

C. Espectros de Carga.

La Guia 2002 para el disefio de estructuras de pavimento nuevas y rehabilitadas
(NCHRP 1-37A) se ha alejado del enfoque de ESAL y ha adoptado un enfoque de espectros
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de carga. En esencia, el enfoque de los espectros de carga utiliza los mismos datos de trafico
que el enfoque de ESAL, pero no convierte las cargas en ESAL; mantiene los datos por
configuracion y peso del eje. Esta informacion se puede usar luego con una serie de
ecuaciones empiricas para desarrollar un disefio estructural de pavimento. Algunas ventajas
clave del enfoque de espectros de carga son:
1. Es compatible con la Guia de monitoreo de trafico de la FHWA y, por lo tanto,
muchas agencias ya estan recopilando los datos apropiados.
2. Ofrece un enfoque jerarquico para la entrada de datos de trafico en funcion de las
necesidades y los recursos de los usuarios. Hay tres niveles de entrada potencial:
v Entradas de nivel 1: uso de datos de volumen / clasificacion y espectros de
carga por eje directamente relacionados con el proyecto.
v’ Entradas de nivel 2: uso de datos de espectros de carga por eje regionales y
datos de clasificacion / volumen relacionados con el proyecto.
v Entradas de nivel 3: uso de datos de espectros de carga por eje y regionales o
predeterminados.
3. Incluye informacion sobre la distribucion del tréfico, distribucion direccional, de

carril y temporal (si es necesario), asi como las tasas de crecimiento del trafico.

FRECUENCIAS (%)

mmmmmmmmmmmmmmmmmm

CARGA POR EIE (Lbz)

Figura 19. Ejemplo de espectro de carga caracteristico de un vehiculo Clase 4, Eje Simple.
Nota: Fuente, (Vivanco, 2016).

2.2.6.2.2 Clima.

Implementacion de los datos climaticos del distrito de Juliaca al modelo EICM.
Maximiliano (2016) manifiesta que:
Al determinar un procedimiento de recopilacion de informacion existente para

una condicion climética (Distrito Juliaca), almacenarlos de acuerdo al formato
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establecido por la metodologia MEPDG y generar un archivo electronico
(Archivo ICM) requerido por el software del AASHTO 2008. De acuerdo al
nivel jerarquico correspondiente a los datos de entrada de tipo climaticos, la
metodologia considera por defecto nivel 1, cabe indicar que este nivel
considera una extensa base de datos, en la presente investigacion, el periodo
de registro de datos climaticos es de dos afios, iniciandose en enero del 2016
hasta diciembre del 2017, si bien una mayor cantidad de informacion garantiza
resultados méas confiables en la prediccion de deterioros, esta investigacion
pretende establecer la viabilidad de la implementacion de la metodologia
MEPDG en nuestro pais, por lo que se opta por cumplir los requisitos minimos

(24 meses) de datos meteoroldgicos para fines de calculos (p. 89).

312 Design Guide 2002 - Untitled - o X
File Edit View Tools Help
D& = ?
|§ Project [CADG2002\Projects\Project.dgp]

-l Ge

Analysis Status:

Analysis % Complete

j
Affic General Project Information:

a
i M Output Summary

pe  Deteministic
o Le

FaLlt InpLt

o] :
=== Run An:
un Analysis

Units
Analysis Ty
Default Inp:

or Help, press F1

Figura 20. Segunda variable en el software para el disefio de pavimento.

Segtin Maximiliano (2016) “el procedimiento a seguir durante esta investigacion, los

cuales se ilustra como un diagrama de flujo en la (Figura 21), de acuerdo a los siguientes

pasos” (p. 89):

Paso 1: Disponibilidad y limitaciones de informacion climética existente.
Paso 2: Analisis de recopilacion de datos.

Paso 3: Generar el archivo climéatico ICM.
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Parametros requeridos

PASO1
DISPONIBILIDAD DE INFORMACION Disponibilidad de data climatica
CLIMATICA EXISTENTE Principales limitaciones

PASO2 R dacién de iaf W
ANALISIS DE RECOPILACION DE DATOS SCOpRAcIon oS smonnacion
Errores tipicos de la informacion recopilada

: Interpretacion de los parametros adoptados

PASO3 Identificar la estructura propia del archivo ICM

GENERAR EL ARCHIVO CLIMATICO ICM
DISTRITO DE JULIACA

Integracion de informacion climatica

Figura 21. Diagrama de flujo para Factor Clima.
Nota: Fuente, (Maximiliano, 2016)

Paso 1: Disponibilidad de informacion climatica existente.
Parametros requeridos
Moulthrop y Von Quintus (como se cit6 en Vivanco, 2016) manifiesta que:
La informacion requerida por el modelo EICM, contempla la recopilacion de
una extensa base de datos de informacion meteoroldgica relacionada con el
area del proyecto, esta informacion es ingresada al software de la Guia de
disefio M-E mediante un archivo virtual con extension “ICM” al que fue

denominada por la presente investigacion como archivo climético ICM (p. 75).

Sin embargo, Maximiliano (2016) afirma que “estos parametros son las principales
limitantes de muchas agencias para lograr su implementacion debido al requerimiento de
factores horarios con antigiiedades que cubran los periodos de disefio del pavimento™ (p.

91). Para lograr una mejor precision de la prediccién de deterioros.

Los datos meteoroldgicos requeridos por el EICM son mostrados en la (Tabla 22).

Tabla 22.
Datos meteorolégicos requeridos por la metodologia MEPDG.

Factor Descripcién Unidades Frecuencia
Precipitacion Pulg. Horaria
§ 2 Temperatura del aire °F Horaria
< E Nubosidad % Horaria
ol Viento millas/h Horaria
Nivel Freético Pie - Ft Horaria
;E Salida y puesta del sol Hora en Decimal Diaria
EE Humedad Relativa % Mensual
E Radiacion solar But/(ft2*dia) Diaria
S Coordenadas Geodésicas Altura en (ft) -

Nota: Fuente, (Maximiliano, 2016)
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Disponibilidad de data climética

Para este caso, tenemos el objetivo de hacer consultas a las principales agencias que
proveen de informacion climatica en la region de Puno. Maximiliano (2016) afirma que el
“Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) cuenta
principalmente con dos (02) redes de estaciones meteoroldgicas, denominadas estaciones
convencionales y estaciones automaticas, estas observaciones son la columna vertebral de

la vigilancia meteoroldgica en el Perq, fiable y relativamente densa” (p. 91).

Maximiliano (2016) “Se denomina estaciones meteoroldgicas convencionales a las
estaciones en las cuales se hacen observaciones superficiales y una estacion meteoroldgica
automatica (EMA) o hidrolégica (EHA) es aquella estacion que consta de sensores que
registran las variables hidrometeorolédgicas” (p. 16). Uno y la otra son diferentes por la

capacidad de obtencion de datos ademas por la precision.

Segun Maximiliano (2016) menciona que una vez obtenida todos los datos,
tendremos lo siguiente (Tabla 23), con los datos completos para generar el archivo virtual
climatico ICM.

Tabla 23.
Formato para recopilacion de datos para la elaboracion de los archivos ICM.

Nimero Informacion

Parametros Frecuencia Periodo De Datos Completa
Precipitacion Horario Ene 2016 - Dic 2017
Temperatura Del Aire  Horario Ene 2016 - Dic 2017
Porcentaje Nubosidad ~ Horario Ene 2016 - Dic 2017
Velocidad Del Viento Horario Ene 2016 - Dic 2017
Nivel Freatico Horario Ene 2016 - Dic 2017
Salida Y Puesta Del Sol Diario Ene 2016 - Dic 2017
Humedad Relativa Mensual Ene 2016 - Dic 2017
Radiacion Solar Diario Ene 2016 - Dic 2017

Nota: Fuente, (Maximiliano, 2016)
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Paso 2: Andlisis y recopilacion de informacion.
Precipitacion

Segun Maximiliano (2016) “en una estructura de pavimento, la humedad y la
temperatura son las dos variables que puede afectar de manera significativa la superficie del
pavimento y las propiedades de la subrasante, por ende, de su capacidad de transporte de

carga” (p. 99).
Truax, Heitzman, y Takle (como se cité en Maximiliano, 2016) manifiesta que:

Cabe destacar que la recoleccion y/o la disponibilidad de registros climaticos
también representan un reto, ya que las carreteras se construyen para durar
varios afios, de forma que la obtencion de los diferentes patrones del clima

puede resultar a veces insegura para el proceso de disefio (p. 99).

Temperatura

Maximiliano (2016) manifiesta que en la metodologia MEPDG la unidad de la
Temperatura en “grados Fahrenheit”, de forma horaria, medida aproximadamente a dos
metros sobre la superficie del suelo. La influencia de las variaciones de la temperatura se
percibe sobre todo en la mezcla asféltica que en las capas inferiores (AASHTO, 2008). Este
efecto actua directamente modificando el Modulo Resiliente (Mr), para condiciones
climaticas frias pueden llegar a obtenerse valores de 2 a 3 millones PSI1 y en climas calurosos
a 0.1 millones PSI (p. 99).

Nubosidad

La determinacion de la nubosidad utiliza una escala de 0/8 (sin nubes) para 8/8
(cobertura total del cielo). En la metodologia MEPDG la nubosidad graba valores en
porcentaje (0% es nublado y el 100% estéa claro) con frecuencia horaria, los valores de este
parametro indican que a mayores porcentajes implica menor nubosidad, considerandose

como el opuesto del porcentaje de cobertura de nubes. (Maximiliano, 2016, p. 106)

Viento

Maximiliano (2016) afirma que: “Es la variacion de estado del movimiento del aire
causado por las diferencias de presion, producto del calentamiento de las diversas zonas de
la tierra y de la atmosfera, el viento como tal tiene dos componentes de medicidn, direccion
y velocidad” (p. 106).
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Truax, Heitzman y Takle (2011) manifiestan que: “de acuerdo a la metodologia
MEPDG la unidad de la Velocidad del viento en “millas por hora”, Este valor es
normalmente una velocidad del viento promedio durante un periodo de dos minutos en lugar

de un valor instantaneo” (p. 41).

Profundidad del nivel freatico
Para este caso mediante calicatas se obtendré el nivel freatico, ademas la metodologia
MEPDG requiere informacion desde dos afios de antigiedad, las calicatas se realizaran con

fines de comprobar resultados para el 6ptimo disefio de pavimentos.

Salida y puesta de sol
El parametro climatico Salida y Puesta de Sol, Maximiliano (2016) afirma:
“corresponde a las horas transcurridas desde los crepusculos matutinos hasta el crepusculo

vespertino. Las unidades en la metodologia MEPDG requeridas son en horas decimales” (p.
112).

Humedad Relativa
La metodologia MEPDG, Maximiliano (2016) afirma: “utiliza este parametro en
porcentajes, su incorporacion se realiza para los doce (12) meses del afio considerando todos

los afios de registro” (p. 113). Para un disefio con mas alternativas de prediccion.

Radiacion solar
En la MEPDG, Maximiliano (2016) afirma: “la unidad de la Radiacion Solar esta
expresada en unidades térmicas britanicas (But/ft2* dia) y considera la incidencia a la

superficie terrestre por radiacion directa (onda corta) y difusa (onda larga)” (p. 115).
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Paso 3: Generar el archivo climatico ICM.

1 2013
9.8 0
B3.8 0
63.3 0
3.8 o
9.8 0
63.8 o
69.8 0
AA fi

o
=S VU U PV I I — T ]

1 |77.20,12.40,39,30,-1,-1,-1,-1,66.£712,0,0,78.9,78.6,79.4 6.8 82.5,82.2,85.0,81.6,84.8.82.9,81.4,79.6

o E F G
5.8 1861667 3532.14
12 50 30
@l Guardar comas
Usuaricn PC » Documenton w O t -}
g . - K - - W
Adobs
Aitoded
A Spplecation Manager
fxafar
Ebds
iy e—— Famtaa St
Coml
(s TOSHIBA EXT [t -
Cybarinik
i Diee beal (2} =
I L W L »
Paoimilee o€ wohia | tegicn Puno - ()
Tips: Tabs con bormass [dalewaisda par eopacsos)
y
= Cuuler carpetes Heramamts: = Ceorcln (S

Figura 22. Archivo EICM requeridos del software para el disefio de pavimento con la
metodologia mecanicista MEPDG.

2.2.6.2.3 Estudio de suelos.

El médulo eléstico (M Rr)
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Figura 23. Tercera variable en el software para el disefio de pavimento.

“La Guia de disefio empirico-mecanicista (MEPDG) requiere el médulo elastico de

materiales de suelo no ligados y cohesivos para caracterizar las capas para su disefio

estructural. Las variaciones de humedad y temperatura dentro de la estructura del pavimento

se calculan internamente usando el Modelo Climatico Integrado Mejorado (EICM). Nivel 1

requiere constantes del material (k 1, k 2, y k 3) de real M r datos de prueba” (Figueroa, 2005).
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Propiedades mecanicas de subrasante para el nivel uno de disefio

El MEPDG requiere propiedades de materiales mecanicos como entrada a las
relaciones constitutivas incorporadas en estos modelos para calcular la respuesta del material
y las propiedades de dafios. Para los materiales base y de suelo no ligados, el modulo elastico
(M Rr) es un factor importante y se determina mediante pruebas triaxiales de carga ciclica.
En este nivel avanzado, la MEPDG requiere k 1, k 2, y k 3 como entradas para caracterizar
pardmetros de los materiales no unidos. Los valores de M r medidos a diferentes
confinamientos y estrés del desviador se representan graficamente, y los parametros se
determinan por analisis de regresion (Ji, Siddiki, Nantung, & Kim, 2014).

2.2.6.2.4 Confiabilidad (R).

El nivel de confiabilidad de disefio podria basarse en el objetivo general de alcanzar
la condicion terminal antes de completar la vida Gtil de disefio. Los niveles de la
confiabilidad del disefio pueden variar segun el tipo de deterioro y de IRI, o pueden

mantenerse constantes segun ambos (AASHTO, 2008, p. 72).

La Confiabilidad del Disefio (R) se define como la probabilidad (P) donde el
deterioro pronosticado debera ser menor que el nivel critico durante el periodo de disefio.
Ecuacion 28. Confiabilidad
R = P[Deterioro a lo largo del periodo de disefio < Nivel critico o umbral de deterioro]

Tabla 24.

Criterios de disefio o0 Umbrales recomendados por MEPDG para
evaluar la aceptacion de un disefio de pavimento.

N Tipos de falla Nivel critico o valor maximo al final de la vida

util de diseio
Vias Vias Viag
Secundarias Primarias Interestatales
IR1 160 plg/milla 200 plg/milla 200 plg/milla

1 Indice de mgosidad inicial
Eegularidad superficial
Longitud de fisuramiento
longitudinal 1060 pieg/milla 2120 pies/milla 2120 pres/milla
AC Surface Down Cracking . . .
Agrietamiento de arriba hacia abajo (200 mEm) (400 m /lom) (400 m flam)
Fisuramiento piel de cocodrilo
AC Bottom Up Cracking
Agrietamiento de abajo hacia arriba
Longitud de fisuramiento
transversal 300 pies/milla 200 pies/milla 200 pies/milla

(253 mEm) (3.16mKm)  (3.16 mKm)

b2

5% (dreadel  10% (dreadel  10% (drea del
carril) carril) carril)

Lay

AC Thermal Fracture - . o
Falla térmica {93 m/Em) (150 m/Em) (130 m/Em)
Profundidad de ahuellamiento 023 plz 0.30plg 0.40plg

5 Permanent Deformation
Deformacién permanente
Nota: Fuente (AASHTO, 2008)

(6 mm) (8mm) {10mnn)
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Vivanco (2016) menciona que el error asociado en la prediccion de esfuerzos en el
pavimento y la suavidad utilizando funciones de transferencia, los esfuerzos o IRI (suavidad
o regularidad) podria ser mayor o menor que el valor medio esperado, estos errores podrian
ser en la estimacion de tréafico, clima, materiales de construccion diferentes al proyecto,

errores de los modelos de deterioro, etc.

4
probability of
failure (o)

IRII’"aqure

IRI
9 reliability
- R = (1-0)

-
-

-
----
=
L -

mean prediction

IRl R = 50 percent

Figura 24. Concepto de Confiabilidad del Disefio para la
Regularidad Superficial (IR)
Nota: Fuente: (AASHTO, 2008)

En la siguiente tabla se muestra los pardmetros de confiabilidad segun la
clasificacion funcional de la via en estudio.
Tabla 25.

Niveles de Confiabilidad minimos recomendados para
las distintas clases funcionales de carreteras.

Clasificacion Funcional Nivel de confiabilidad
Urbano Rural
Interestatal/ Autopistas 05 05
Arterias principales 90 85
Colectores 80 75
Local 75 70

Nota: Fuente (AASHTO, 2008)

2.2.6.3 Indicadores de desempefio en pavimentos flexibles.

2.2.6.3.1 Daiios en Pavimentos Flexibles.

Los dafios de los pavimentos son indicadores basicos para el diagnostico de la

condicion del mismo. Se presentan en forma de catadlogo y provienen del método VIZIR
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desarrollado en Francia a partir de los afios 60 y actualmente es utilizado en varios paises

del mundo. Dicho catalogo tiene por objeto la clasificacion y cuantificacion de los dafos de

pavimentos f
(MTC, 2014)

lexibles, y define tres niveles de gravedad o severidad para cada tipo de dafio.

2.2.6.3.2 Teoria de Falla.

Arias

Batista

y Sarmiento (2015) manifiestan que:

En el método Mecanistico empirico se relaciona cierto criterio de falla a un
problema especifico existente en la via, esto en comparacion al meétodo
AASHTO 93 es mas preciso ya que en el anterior se usaba el indice PSI para
representar en general las condiciones del pavimento (p. 32).

(2014) manifiesta que:

Se analizan las fallas que pueden relacionarse con tensiones o deformaciones,
determinadas al aplicar los modelos mecanicistas en pavimentos flexibles en
las cuales se encuentra; fisuracion por fatiga de abajo hacia arriba,
ahuellamiento, fisuracion longitudinal y fisuracion térmica (p. 21).

2.2.6.3.3 Deformacion Permanente (ahuellamiento).

Batist

a (2014) manifiesta que:

La deformacion permanente es la deformacion vertical residual que se va
acumulando debido al paso de los vehiculos la cual puede generar fallas
estructurales o funcionales en el pavimento. En el caso de las estructuras
flexibles, la deformacion permanente total es la suma de la deformacion
producida en cada una de las capas del pavimento, pero actualmente los
métodos empiricos suponen que tal deformacion se genera solo en la capa sub
rasante y esto crea una de sus principales limitaciones. La anterior suposicion
se basa en que la sub rasante es la capa mas susceptible a la deformacién debido
a su mas baja rigidez (en comparacion con las otras capas del pavimento) y a
una mayor probabilidad de presentar altos contenidos de agua (lo cual

disminuiria su capacidad portante) (p. 20).
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Figura 25. Falla por ahuellamiento.
Nota: Fuente: Congreso Andino de Carreteras - Aplicabilidad para pavimentos en Altura
del Método Mecanistico-Empirico (MEPDG).

Batista (2014) “En las capas de rodadura y base asfaltica (compuestas por mezclas
asfélticas de comportamiento viscoso) un incremento de temperatura genera disminucion de

la rigidez y por lo tanto un incremento en la deformacion del pavimento” (p. 21).

Batista (2014) “El efecto final de las cargas permanentes es el ahuellamiento causado
por el paso de los neumaticos de los vehiculos, el cual puede tener muchas causas:
debilitamiento de las capas de pavimento por dafios, por humedad, abrasion, exceso de
trafico, etc” (p. 21).

A. Profundidad de ahuellamiento.

Generalmente esta es causada por la deformacion vertical pléstica, segin la guia
AASHTO 2008 el ahuellamiento se calcula en una profundidad media de cada subcapa en

una estructura de pavimento donde se emplea la siguiente ecuacion.

Ecuacion 29. Profundidad de ahuellamiento

Ap(HMA)=5p(HMA)h(HMA)=B1Tkz‘€r(HMA)10k1rnk2rB2er3r'83r

Donde:

Apma) = Deformacion acumulada permanente a deformacion plastica vertical
acumulada en | sub capa/ capa de HMA, en pulgadas

Epma) = Deformacion unitaria permanente o plastica axial acumulada en la  subcapa/

capa de HMA, en pulgadas/ pulgadas.
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£ ) = Deformacion unitaria resiliente o elastica calculada por el modelo de
T(HMA
respuesta estructural a una profundidad media de cada subcapa de HMA, en
pulgada/ pulgada.

h(HMA) = Espesor de la subcapa/ capa de HMA, en pulgadas.

n = Numero de repeticiones de cargas por eje.
T = Temperatura de la mezcla o del pavimento en °F.
k, = Factor de confinamiento de profundidad.
k1ir2r3r = Pardmetros de calibracion global de campo (ki = —3.35412, ky, =

0.4791, ks, = 1.5606)
ﬁlr,err = Constantes de calibracién locales o de las mezclas en el campo; para la

calibracion global, estas constantes se establecieron en 1.0.

Ecuacion 30: Factor de confinamiento de profundidad.

k, = (C,+C,D)0.328196P

C, = —0.1039(Hypa)? + 2.4868Hy a0 — 17.342
CZ = 0'0172(HHMA)2 + 1'7331HHMA - 27.4‘28
Donde:
D = profundidad debajo de la superficie en pulgadas
Hyya = Espesor total de HMA, en pulgadas.

2.2.6.3.4 Fisuracion longitudinal (fisuramiento de arriba hacia abajo).

Maximiliano (2016), afirma: “La formacion de grietas longitudinales en pavimentos
flexibles es conceptualmente similar al agrietamiento por fatiga (piel de cocodrilo). Como
se muestra en la (Figura 27), se desarrolla a lo largo de la via debido a los esfuerzos de
traccion que actdan en la parte superior de la capa de concreto de asfalto y es inducida por

la carga de trafico” (p. 54).

Este tipo de fallas es paralelo al eje de la via, los valores oscilan entre 0.30 a 0.50 m
del borde exterior de un pavimento. Estas fallas son ocasionadas por las heladas las cuales

debilitan a la sub base por contraccion cortante.
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Figura 26. Fisuras longitudinales en la via.
Nota: Fuente: INVIAS (como se cité en Maximiliano, 2016)

2.2.6.3.5 Fatiga en la estructura del pavimento (Tipo piel de cocodrilo).

Lilli, Felix (como se cit6 en Batista, 2014) manifiesta que:

En los ensayos de fatiga se ha determinado que las grietas se propagan de la
base de cada capa hacia arriba. Como se considera que los materiales que
conforman la estructura durante su vida til estan trabajando dentro del rango
elastico, entonces la fatiga de estos es causada por repeticiones de carga (N)
impuestas por el transito. Por consiguiente, el comportamiento a la fatiga para
las capas que conforman el pavimento, se presenta normalmente como una
relacion entre las repeticiones de carga y la deformacion. Entonces el

pavimento flexible puede fallar de dos maneras (p. 22).

Figura 27. Fallas por fatiga — piel de cocodrilo.
Nota: Fuente, Congreso Andino de Carreteras - Aplicabilidad para pavimentos en Altura
del Método Mecanistico-Empirico (MEPDG).
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Uribe y Meléndez (como se cito en Batista, 2014) menciona que:

El dafo por fatiga de la carpeta asfaltica generada por las cargas de trafico, se
inicia en la parte inferior de la carpeta asfaltica y se propaga hacia la superficie
(reflejo de fisuras). En el modelo tradicional de fatiga las fisuras se originan en
la fibra inferior de la mezcla bituminosa (zona donde la tension de traccién es

mayor) y se propaga verticalmente hacia la superficie del pavimento (p. 21).

A. Fisuramiento relacionado con la carga.

La metodologia mecanistica empirica MEPDG pronostica dos tipos de fisura
relacionado con carga los cuales son fisuramiento piel de cocodrilo (Fatiga) y fisuramiento

longitudinal, para su determinacion emplea la siguiente formula:

Ecuacion 31. Fisuramiento relacionado con la carga.

Ni_tima = ke (C)(Cy)Bri () r2Pr2(Eypy ) rabrs

Donde:
= Numero permitido de repeticiones de carga por eje para un pavimento
Ne_tima Y p ga por €je p P
flexible y recapados de mezcla asfaltica en caliente.
& = deformacion unitaria por tension en lugares criticos y calculados por el
modelo de respuesta estructural, en pulgadas.
Eymac = modelo dindmico del HMA medido en compresion, psi.
kfl,fz,f3 = coeficiente de calibracidn global en campo
p 2 = constante de calibracion de campo especifica local especifico de la
mezcla, para el esfuerzo de calibracion global, estos constantes fueron
establecidos en 1.0.
c= 10M
Vbe
M =484 |—+ —0.69
Va + Vbe
Donde
Ve = contenido de asfalto efectivo por volumen, en %.
v, = porcentaje de vacios en la mezcla asféltica
Cy = factor de correccion de espesor, dependiente de tipo de fisura
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Para fisura miento piel de cocodrilo de abajo hacia arriba.

Ecuacion 32. Fisuramiento piel de cocodrilo de abajo hacia arriba.

1

0.003602
1 + (11.02-349HupMa)

CH=

0.000398 +

Ecuacion 33. Fisuras longitudinales o de arriba hacia abajo.

1
CH =
12.00
0.01 + 1 + ¢(15.676—2.8286Hum4)
Donde:
Hyna = Espesor total de mezcla asfaltica, en pulgadas.

2.2.6.3.6 Fisuracion por efectos térmicos.

Pérez y Jiménez (como se cito en Batista, 2014) manifiestan que:

Este tipo de agrietamiento puede ser causado por varios ciclos de ascenso y
descenso de la temperatura. Esta Gltima condicion es lo que se conoce como
fatiga térmica. El problema del envejecimiento del asfalto en las mezclas puede
afectar enormemente su resistencia a la fisuracion térmica. Cuanto mayor sea
el envejecimiento del asfalto y menor sea su porcentaje en la mezcla, mayor
sera la probabilidad de tener problemas de fisuracion térmica cuando el
pavimento y la capa de rodadura se encuentra a temperaturas bajas, inferiores
a-50-10°C (p. 22).

Figura 28. Falla por fisuramiento térmico.
Nota: Fuente, Congreso Andino de Carreteras - Aplicabilidad para pavimentos en Altura
del Método Mecanistico-Empirico (MEPDG).
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Batista (2014) manifiesta que:

La fisuracion térmica presenta un serio problema en el disefio de mezclas ya
que resulta dificil su evaluacién y prediccion. Esta patologia se presenta
fundamentalmente por efecto de temperaturas por debajo del punto de
congelacién, lo que nunca ocurre en Cuba y los modelos que explican este
comportamiento son de gran complejidad y no se dispone en el pais de los
ensayos necesarios para su caracterizacion, ademas el agrietamiento térmico
es un tipo de falla causada por condiciones climaticas rigurosas. Se
caracterizan por ser fisuras transversales intermitentes, perpendiculares a la
direccidn del tréfico, espaciadas en forma casi constante a lo largo del camino
(p. 21,22).

2.2.6.3.7 Indice Internacional de Rugosidad — IRI.

La informacion que introduce la metodologia MEPDG para predecir el desempefio
de la via, es con la aparicion de deterioros en la carpeta de rodadura, resultando en el
incremento de la rugosidad por ende aumentaré el valor del IRI (National Cooperative
Highway Research Program - NCHRP 1-37A, 2003).

Periodo dentre del cual debe
llevarse a cabo la intervencidn

IRI

~ = Rango de

IRl max. tolerable (e —————————— " tolerancia

IRl inicial
Contribucidn al increments

} del patrimenio vial

IRI Final

IR| post rehabilitacion = T - ———— - -

Tfinal Tfinal+1 afio

Figura 29. Comportamiento del IRI.
Nota: Fuente: (INVIAS, 2004).

La obtencion del IRI, pone fin a la subjetividad calificativa del PSI segln los
métodos del AASHTO 1993, La norma que hace referencia a la naturaleza y medicion del
IRI es la NLT-330/98. La rugosidad es generalmente reconocida como la deformacion mas
representativa de la capacidad de servicio global de una seccion de pavimento. Por lo que,
un pavimento en mal estado afecta directamente a la calidad de servicio de la via. (INVIAS,
2004, p. 37)
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La (Figura 29), muestra como es el comportamiento del IRI durante su periodo de
vida de la carretera, un pavimento nuevo muestra valores de IRl minimos y a medida que se
deteriora el valor del IRl aumenta, cuando llega al limite tolerable es necesario realizar una
rehabilitacion.

El IRI durante el periodo de disefio depende del perfil inicial de construccion del
pavimento a partir del cual se calcula el IR inicial y el desarrollo posterior de las angustias
a lo largo del tiempo. Debido a que las dificultades se estiman al final de cada incremento
de tiempo a lo largo del periodo de disefio.

Escala y caracteristicas del IRI
La escala y caracteristicas involucradas en el IRI son las siguientes:

v" Sus unidades estan definidas en en mm/m, m/km o in/mi
v El rango de la escala del IRI para un camino pavimentado es de 0 a 12 m/km. (0 a
760 in/mi), donde 0 es una superficie perfectamente uniforme y 12 un camino

intransitable.

Segun Tafur (2014), menciona mediante su estudio de investigacién que para el
modelamiento del pavimento flexible para la determinacion de los valores de prediccién del
IRI en el MEPDG considera los siguientes valores en base a las mediciones de campo:

Tabla 26.
Criterios de Rendimiento.
IRI (plg/milla) Confiabilidad

Inicial
90 %
63

Nota: Fuente (Tafur, 2014)

2.2.6.4 Niveles Jerarquicos de Entrada de Datos.

Nivel 1: Es el més preciso y, por tanto, los més fiables. Se utiliza en el caso de las
carreteras con mucho trafico o para el analisis de areas con un alto nivel de angustia o graves
problemas de seguridad. Se requiere aproximadamente 100 entradas. Los datos de los

materiales se obtienen a partir de pruebas; Los datos de trafico de estaciones de medicién y
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"pesar en movimiento '(WIM) sistemas (sensores especializados); entradas de estaciones

meteoroldgicas, etc. (Martinez y Pérez, 2015, p. 14-32).

Nivel 2: Es un nivel intermedio de precision. Los mas cominmente utilizados para
el disefio ordinario. Utiliza datos de los organismos oficiales, las correlaciones empiricas o
estimaciones para determinar los insumos requeridos. Por ejemplo, las entradas de trafico se
estiman basandose en el tiempo oficial y el modulo dindmico basado en los resultados de las
pruebas realizadas a aglutinante y los agregados u otras propiedades mecénicas que de la
mezcla (Martinez y Pérez, 2015, p.14-32).

Nivel 3: Entregard el menor grado de precision de datos porque hay un escaso
conocimiento de los parametros de entrada. EI parametro de entrada esta basado en valores
por defecto que estdn basados en valores globales o regionales, también son valores
seleccionado por el usuario o son promedios tipicos de la regién. Son utilizados para disefio

de estructuras de bajo volumen de transito (Martinez y Pérez, 2015, p. 14-32).

[ Monthly Adjustment | [] Vehicle €
Load Monthhy Adjustmert Factors |
" Lewel 1: Site Specific - MAF

- N

+ Level 3: Default MAF

Figura 30. Niveles de entrada de datos.

2.2.6.5 Interfaz con el Software Design Guide (MEPDG).

Martinez y Pérez (como se cité en Vivanco,2016) menciona que:
El software calcula los cambios en las propiedades de la capa, dafio, deterioros
o fallas més relevantes, y el indice Internacional de Rugosidad (IRI) durante la

vida (til de disefio. Los sub pasos para el paso 4 incluyen: (p. 32).

95
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Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
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Figura 31. Software para el disefio de pavimento con la metodologia mecanicista MEPDG.
Nota: Fuente, software Design Guide MEPDG.

a) Examinar los datos de entrada para verificar el correcto ingreso de los
mismos.

b) “Célculo de respuestas estructurales (esfuerzos, deformaciones y
deflexiones), para cada tipo de eje y carga y para cada paso del tiempo a lo
largo del periodo de disefio” (p. 32).

c) Examinar los resultados que corresponden a procesos especificos:
parametros determinados, tales como valores climaticos, valores mensuales de
eficiencia de transferencia de cargas transversales en el analisis de pavimento
rigido, valores mensuales de médulo de la capa para el anlisis de pavimento
Flexible y rigido para determinar su razonabilidad e indicadores de desempefio
calculados (deterioro o fallas de pavimento e IRI) (p. 32).

d) “Evaluar si el disefio de prueba ha cumplido con cada uno de los indicadores
o criterios de desempefio para el nivel de confiabilidad del disefio elegido para
el proyecto” (p. 32).

e) “Si alguno de los criterios no se ha cumplido, determinar como esta
deficiencia puede ser remediada modificando los materiales utilizados, las
capas de los materiales, el espesor de las capas u otras caracteristicas de
disefio” (p. 32).
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Ingreso de Datos

Generales Trafico Clima Estructura
| Diseiio Preliminar | =
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Fallals IRI 'g
o

s
o

Confiabilidad I _ ey
de Diseiio Verificacion del Desempeiio Satisfechos?
Criterio de Falla

‘ Diseno Factible

Figura 32. Proceso de analisis en la Guia de Disefio de Pavimentos Empirico —
Mecanicista.
Nota: Fuente: (Batista, 2014).

2.2.7 Limitantes y ventajas para las metodologias de disefio AASHTO 93y

MEPDG.

Existen muchas diferencias entre las dos metodologias de disefio elaboradas por

AASHTO, principalmente al enfoque establecido a estas que son lo empirico y mecanistico.

Las principales limitaciones y ventajas para ambas metodologias se presentan a

continuacion:

2.2.7.1 AASHTO 93.

v Limitaciones del método AASHTO 93

» Es un método empirico.

» Procedimiento acelerado de acumulacion de tréfico (un periodo de ensayo de 2
afios, extrapolado a periodos de disefio de 10 6 20 afios).

» Se experimento solo hasta 1.1 millones de repeticiones de ejes equivalentes de 18
kips (ESAL’s).

> Realizado para una sola zona climatica (lllinois, EE. UU) y solo por 2 afios.

» Su prediccion de dafios es muy incierta por ser un método empirico realizado hace
mas de 55 afos.

» Solo hace el calculo del espesor del pavimento.
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» Disefia pavimentos con un unico criterio de desempefio, el indice de servicialidad
del presente (PSI).

Entonces, los intentos de extrapolar los resultados de metodologias empiricas como
el AASHTO 93 a otras condiciones, son siempre de resultados inciertos y pueden llevar a

subdisefios o sobredisefios, que pueden acarrear serios problemas en su desempefio.

v" Ventajas del método AASHTO 93
» Es un método préctico.
> No requiere del uso de software costosos
» Facil acceso al disefio
» Es un método muy conocido por todos los profesionales y facil de entender.
» Muy util para el disefio de pavimentos en lugares donde no se dispone de tanta

tecnologia.

2.2.7.2 MEPDG.

v Limitaciones del método MEPDG-AASHTO 2008

» Requiere mas parametros de entrada, como trafico, clima y propiedad de los
materiales.

> La existencia de datos climatoldgicos es escasa segln la frecuencia exigida por la
metodologia mecanistica empirica.

» Es un método muy poco conocido en nuestro pais.

> Requiere de laboratorios que utilice nuevas tecnologias, como la del método
SUPERPAVE.

» El acceso al software Darwin M-E del MEPDG vy otras versiones actualizadas es
muy costoso (apréx. 5000 dolares la licencia).

v Ventajas del método MEPDG-AASHTO 2008

» Es un método que utiliza conceptos mecanisticos y empiricos.

» Se puede trabajar para méas de 50 millones de repeticiones de ejes equivalentes
(ESAL’s). el MEPDG utiliza el concepto de los espectros de carga para
caracterizar a su trafico.

» Se puede trabajar en todos los climas existentes, solo es necesario los datos
horarios requeridos por el método.

» Se puede introducir una gran diversidad de materiales al disefio.
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> Altos rangos estructurales de disefio y rehabilitacion.

» Considera simultaneamente multiples criterios de desempefio (fisuramiento
longitudinal, fisuramiento térmico, ahuellamiento, fatiga e IRl para pavimentos
flexibles)

» Es un procedimiento iterativo. Una seccion de ensayo se define y se evalUa por su
rendimiento previsto en contra de los criterios de desempefio. Si el resultado no
es satisfactorio, la seccion se modifica y se vuelve a analizar hasta que se alcanza
un disefio aceptable.

» Mejor prediccion de dafios, por el uso del método mecanistico.

» Funcionamientos basados en deterioros y calidad de la carretera.

» Guia mejorada para el disefio de rehabilitacion de pavimentos.

» Manejo mejorado de efectos climaticos y disefios de seguridad.

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Vida Util de Disefio.

“La vida util del disefio de un pavimento nuevo, reconstruido o rehabilitado es el
tiempo transcurrido desde la construccion inicial hasta que el pavimento se ha deteriorado
estructuralmente a tal punto que requiere de una reconstruccion o rehabilitacion importante.
La vida util de un disefio de prueba en particular va desde la construccion inicial de cualquier
pavimento hasta que se alcance una condicion critica predefinida para el pavimento. El

software puede trabajar con vidas Utiles de entre un afio y 99 anos” (Tafur, 2014, p. 9).
2.3.2 Limite de Resistencia.

El limite de resistencia se define como la tension o deformacion por traccion bajo la
cual ocurren dafios por fatiga no asociados a la aplicacion de cargas. EI MEPDG considera
el limite de resistencia como una propiedad del material para las capas del Pavimento, la

cual se ingresa en el programa por el disefiador (AASHTO, 2008).
2.3.3 Dailo Incremental.

El dafio incremental consiste en una relacion definida por el ndmero real de
aplicaciones de carga por neumatico, dentro de un intervalo de tiempo, y para un nivel de
carga y tipo de eje especifico, dividido entre el nimero admisible de aplicaciones de carga
por neumatico (AASHTO, 2008).
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2.3.4 Pavimento de Larga Vida.

Son aquellos pavimentos flexibles o rigidos que han sido disefiados para una vida de
servicio de 50 afios de duracion o mas. Los pavimentos de larga vida util también son

conocidos como pavimentos perpetuos (AASHTO, 2008).
2.3.5 Confiabilidad del Disefio de Prueba.

“Es la probabilidad de que el indicador del desempefio pronosticado en el disefio de
prueba no supere los limites establecidos dentro del periodo de andlisis del disefio” (Tafur,
2014, p. 10). La confiabilidad del disefio consiste en la probabilidad de que el pavimento no
exceda los criterios de deterioro preestablecidos en cierto disefio de transito (AASHTO,
2008).

2.3.6 Funcion de Transferencia.

Segun Tafur (2014) “La funcion de transferencia es la parte empirica del modelo de
prediccion de deterioro que relaciona el parametro critico de respuesta del pavimento con su

deterioro, ya sea directamente o a través del concepto de dafio” (p. 10).
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31
3.11

3.12

3.1.3

CAPITULO IIl METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Hipotesis de la investigacion

Hipétesis general.

Se podra obtener un disefio racional y econémico aplicando los conceptos de disefio
empirico-mecanicista y determinar el desempefio del pavimento con datos de entrada

al nivel 1.

Hipotesis general alterna.
La inconsistencia de los datos existentes dificulta obtener el disefio del pavimento,
por ende, no se podréa estimar el desempefio del pavimento para los datos de entrada

requeridos al nivel 1 en la metodologia MEPDG.
Hipotesis especificas.

Se obtendra un modelo climéatico EICM para el distrito de Juliaca con fines de disefio

para pavimento flexible aplicando la metodologia MEPDG.

Se realizar la caracterizacion vehicular de la Av. Circunvalacion Este para el tramo
Ovalo Pedro Vilcapaza — Av. Las Américas (progresiva 00+000 hasta 01+000) para

cumplir con los datos de entrada requeridos al nivel 1 en la metodologia MEPDG.

Se alcanzara determinar las caracteristicas que presenta el suelo de fundacion de la
Av. Circunvalacion Este para el tramo Ovalo Pedro Vilcapaza — Av. Las Américas
(progresiva 00+000 hasta 01+000) para que cumpla con los datos de entrada

requeridos al nivel 1.

Se pueden disminuir las deficiencias conocidas en el método de disefio AASHTO 93
con base en un estudio comparativo economicamente al disefiar el paquete
estructural del pavimento flexible a través del metodo mecanistico empirico
MEPDG.
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3.1.4 Hipotesis especificas alternas.

> En vista de que no se cuenta con los datos de una estacion meteoroldgica ubicada en
la zona de estudio (Av. Circunvalacion del tramo Ovalo Pedro Vilcapaza hasta la
Av. Las Americas progresiva 00+000 — 01+000), por lo que sera tomaran los datos

del SENAMHI que cuenta con estaciones meteoroldgicas en Juliaca.

> La suposicion es que un cierto porcentaje de vehiculos que transitan por la ruta
Juliaca — puno y puno — Juliaca. Pasan por la Avenida Circunvalacién Este en
consecuencia esos pesos y medidas se utilizardn de la estacion de pesaje de la
empresa COVISUR.

> Considerando algunos datos de entrada del material al software de la metodologia
MEPDG, requiere de ensayos que tienen un elevado costo ademas no se cuenta los
equipos, en consecuencia, se tomaran algunos datos segln la recomendacion de la
guia AASHTO 2008.

3.2 Variables de la investigacion

3.2.1 Identificacién de las variables.

3.2.1.1 Variables Independientes.

> Espectros de carga
> Modelo climatico

> Estudio de suelo

3.2.1.2 Variables Dependientes.

> Desempefio del pavimento con la metodologia MEPDG.
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3.2.2 Operacionalizacion de las variables.

Tabla 27.
Operacionalizacion de Variables.
VARTAELE INDICADORES DIMENSIONES ESCALA
Ingreso de Datos Informacion
Variable Dependiente: Dizefio preliminar Espesores
W }Tire} de Respuesta estructural esfuerzo, def.crmacic'-ﬂ I\I%rel 1
desempefio del v deflexiones Mivel 2
pavimento con la Dafic acumulado Dezempedio Nivel 3
metodolozia MEPTDNG.  MModelos calibrados de dafio Fallas IRI
Verificacion de desempefio Criterio de falla
Precipitacion. pulz.
Temperatura del aire °F
Iiiﬂ::;:lznj;i:;c}j Salida v Puesta del 3ol Hora en decimal ﬂi:i g
- Humedad Relativa %
Radiacidn Solar ft2*dia
Coordenadas Geodésicas Ft
TMDAC AVC
% Direccion de disefio AVC
Carril de disefio AVC
Wariable Velocidad de operacidn Externo Nivel 1
Independiente: ¥ F.A Mensual AVC Nivel 2
Caracterizacidn del F.D. por tipo de vehiculo AVC Nivel 3
transito de vehiculos. F.D. horario WIM
F. Crecitniento de trafico AVC
F.D. carga por gje WIM
Entradas generales de transito Externo
Wariable
Independiente: 7 Capacidad Portante del suelo CBR Q3% - 100%

Eztudio de Suelo.

3.3 Tipo de investigacion

El proyecto adopta el nivel cuasi experimental de investigacion. Ya que se verificara
el conteo del flujo vehicular, ensayos para determinar el CBR de disefio y entre otros datos
para determinar caracteristicas esenciales para realizar el disefio del pavimento en la via Av.
Circunvalacion Este de la ciudad de Juliaca.

> CUASI EXPERIMENTAL
> EXPLICATIVO - DESCRIPTIVO Y COMPARATIVO
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3.4 Disefio de la investigacion
Tabla 28.
Disefio de la Investigacion.
Objeto de Estudio Estimulo

Estimulo Estimulo Medicion 1

Pavimento en la X Y

Z w
ciudad de Juliaca.

Optimizacién del disefio de
un pavimento alternativo
mediante la aplicacion del
metodo mecanistico MEPDG

Metodologia Metodologia
AASHTO 1993 mecanistica empirica
MEPDG
Estudio de ' / \ —
Mecénica de Suelos Caracterizacion

4 Factores de trafico

Estudio de Climétologicos vehicular
tréfico

Metodologia para la determinacion
de Espesores de cada capa
mediante las metodologias
AASHTO y MEPDG

AASHTO
93 MEPDG
/ 2008 \
ESAL de
disefio (W18) Espectros
Factores de confiabilidad, de Carga
serviciabilidad, desviacion

estandar, nimero estructural
de capa, coeficiente de
drenaje.

Precipitacion,
temperatura, nivel
fratico, radiacion

solar

>( Disefio de ’ Insertacion y e_stlmacw_n dﬂe
Espesores factores para realizar el disefio y
—_— determinar los espesores de cada
capa.

Obtencion final del desempefio del
pavimento (Fallas por Fatiga,
fisuramientos, ahuellamiento e IRI),
Disefio de espesores

Resultados y Discusion
(Interpretacion de datos)

Conclusiones y
Recomendaciones

Figura 33. Diagrama de Flujo.
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3.5 Poblacion y muestra
3.5.1 Poblacion.

Pavimentos flexibles

3.5.2 Muestra.
“Av. Circunvalacion Este, tramo Ovalo Pedro Vilcapaza — Av. Las Américas (progresiva
00+000 hasta 01+000 km)”

3.5.2.1 Caélculo de las unidades de muestreo.

Se ha dividido la via en unidades de muestreo, delimitadas por la progresiva inicial
y la progresiva final, ejemplo un punto de investigacion corresponde a Km 00 + 000 hasta
Km 00 + 167.

El nimero minimo de puntos de investigacion para la unidad de muestreo tiene un

rango de 2000 m2 para vias arteriales segun la (Norma CE.010 pavimentos urbanos, p. 14).

Para el ancho de carril de 12 m se tuvo una longitud de muestra de 167 m, equivalente

a un area por unidad de muestra de 2000 m2 que esta dentro del rango citado anteriormente.

La longitud total que corresponde a la zona de estudio es de 01 + 000 km con un
ancho de 12 m, contandose con un &rea total de 12000 m2. Por lo que para el célculo de la
cantidad de unidad de muestra se realizara la division del area total entre el area por unidad
de muestra, siendo 6.00 la cantidad de unidad de muestra.

N = 6.00.

Segun la norma CE.010 pavimentos urbanos (2010), “se determinara un (1) CBR por
cada 5 puntos de investigacion o menos segun lo indicado en la Tabla 2 y por lo menos un

(1) CBR por cada tipo de suelo de subrasante” (p. 14).

3.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1 Instrumentos.
> Ficha de resumen de resultados. Software MEPDG.
Esta ficha es determinada por el software MEPDG, una vez cuando el disefio es terminado.

> Fichas de informacion climatoldgica.
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De acuerdo al ANEXO D.2.1, se ha determinado los parametros del clima de los parametros
obtenidos de la estacion meteoroldgica del SENHAMI.

> Ficha de conteo vehicular.
La ficha como se observa en el ANEXO D 1.1, se utilizé para realizar el conteo vehicular.

» Ficha para la configuracion de ejes graficamente.

<) pies
Medio (M 5 ptes
A=C-M-L Largo (L) =18 pies

-

Dot g
o |
Figura 34. Configuracion de sistemas de camiones graficamente para disefio de

pavimentos.
Nota: Fuente, Vivanco (2016).

Figura 35. Configuracion de ejes de camiones graficamente para disefio de pavimentos.
Nota: Fuente, Vivanco (2016).

» Ficha de obtencion de datos de trafico para la configuracion de ejes de camiones.
Como se observa en las figuras 34 y 35, la configuracion gréfica nos sirve para poder
diferenciar los camiones de acuerdo a su tamafio, los datos obtenidos de la configuracion

grafica se ingresa en el ANEXO D. 1.4, para poder realizar la configuracion de ejes para

camiones a partir de clase 4.
» Parametros necesarios para ejecutar el EICM para cada nivel de analisis

De acuerdo a los datos obtenidos de SENAMHI, se determina los parametros para
ejecutar el EICM, donde cada uno de los parametros requieren estudio mediante ensayos en

laboratorio, en el caso de no contar con los equipos necesarios en la region, se recurren de
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acuerdo a los niveles de entrada de datos donde se tendra que especificar acorde a la

metodologia mecanicista empirica MEPDG.

3.7 Proceso de recoleccion de datos

Para recoger los datos se realizardn estudio de tréafico, estudios de suelo y estudios

hidrologicos.
3.8 Disefio de pavimento con método AASHTO 93
3.8.1 Determinacion del CBR de disefio.

En la siguiente tabla se muestra los CBR obtenidos del tramo en estudio Av.

Circunvalacion Este de la ciudad de Juliaca tramo: (Ovalo Pedro Vilcapaza — Av. Las

Américas).
Tabla 29.
Determinacion del CBR de disefio.
0,
Niumero de o CBR 95% VAORES ’o VALORES
muestra  CPR?3%  To A< MAYOREs MAYORESO
IGUALES
01 12.40 12.40 1.00 16.67
02 10.07 10.50 2.00 33.33
03 10.50 10.07 3.00 50.00
04 8.10 8.76 4.00 66.67
05 7.35 8.10 5.00 83.33
06 8.76 7.35 6.00 100.00

Con los datos obtenidos se procede a realizar la gréafica, y en funcion al valor
percentil escogido se determina el CBR de disefio. Para esto se toma el valor CBR para un
porcentaje de 87.5% del percentil (Ver Tabla 2), ya que nuestro transito esperado es (> 106

ejes equivalentes). En la siguiente grafica se observa la correlacion del CBR.

Grafico de Porcentil
100.00 100.00
90.00 \
80.00
7000
60.00
50,00

4000

3000

% Valores Mayoreso iguales que:

2000
16.67

1000

540 640 740 840 940 1040 1140 1240 1340
CBR al 85%

Figura 36. Calculo de CBR de disefio.
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Mediante esta correlacion se pudo obtener que el CBR de disefio es de 7.91%.

Seguln la (Tabla 1) para la clasificacion del CBR se observa que la calidad del suelo
de sub rasante existente es clasificada como S2: sub rasante Regular, puesto que se trata de

un suelo limo arcilloso, cuya capacidad de soporte esta proximo a llegar al limite.

Por lo tanto, segin MTC Seccion suelos y Pavimentos (2014) afirma: “Los suelos
por debajo del nivel superior de la sub rasante, en una profundidad no menor de 0.60m,
deberan ser suelos adecuados y estables con CBR > 6%. En caso de que el suelo tenga un

CBR < 6%, corresponde estabilizar los suelos.” (p. 20)

En vista de que el CBR de disefio mantiene un valor cercano al limite inferior, se
ha proseguido a realizar un mejoramiento realizando una mezcla con el material de cantera
TAPARACHI, obteniendo como resultado final de un “CBR = 13.54 % de la Subrasante”
(VER ANEXO E. 1.9).

3.8.2 Parametros para el disefio.

v" Periodo de disefio (n):

Segun la (Tabla 4), optdndose por una carretera de tipo pavimentada con un

nivel bajo de transito, se ha determinado que el:
Periodo de disefio (n) = 20 afios

v' Capacidad de soporte del suelo (CBR).

Segun la (Figura 36), el valor de CBR de disefio (%) = 7.91 %

CBR mejorado = 13.54 % (Ver Anexo E. 1.9)

v El moédulo de resiliencia de la subrasante (Mr).

Segun la (Ecuacion 4), el médulo resiliente (Mr) = 13,540.00 psi
v Cantidad de ejes equivalentes (ESAL de disefio) para cierto periodo de disefio.

ESAL de disefio, W18 = 1.49E+07 veh/dia (ver Tabla 30)
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Tabla 30.

Determinacion de ESAL (W18).

S b IMDA Rt n IMD FS FC FEE FP Fwyp N FCA NRepEE
Auto 7207 2701 491445 0035 20 758 05 05 00122 136 1 365 2828 3245350
Pick Up 7207 27.01 491445 0035 20 51 05 05 00134 136 1 365 2828 2441232
Rural Combi ~ 72.07 2701 401445 0035 20 920 05 05 00220 136 1 365 2828 7105533
Micro 7207 27.01 491445 0035 20 36 05 05 10000 136 1 365 2828  125073.86
Bus (B2) 7207 27.01 491445 0046 20 30 05 05 45037 136 1 365 3170  538040.77
Bus (B3) 7207 27.01 491445 0046 20 44 05 05 26313 136 1 365 3170  456653.98
Camién (C2)  72.07 2701 401445 0046 20 205 05 05 45037 136 1 365 3170 362699475
Camién (C3) 7207 2701 401445 0046 20 88 05 05 32846 136 1 365 3170 113073843
Camidn (C4) 7207 2701 401445 0046 20 12 05 05 27736 136 1 365 3170 12584027
Semitravler - -

7207 27.01 491445 0046 20 9O 05 05 65220 136 1 365 3170 2203634
(T2S1/T282)
Semitrayler (T2- - - -
) 7207 27.01 491445 0046 20 22 05 05 62097 136 1 365 3170  538833.07
Semitravler - - -

7207 2701 491445 0046 20 19 05 05 53038 136 1 365 3170  391042.14
(T3S1/T382)
?‘;E“a}"lﬁ}: 7207 2701 401445 0046 20 7 05 05 49006 136 1 365 3170 13868031
Trayler (C2-R2) 72.07 2701 491445 0046 20 0 05 05 109802 136 1 365 3170 0.00
Trayler (C2-R3) 72.07 2701 401445 0046 20 0 05 05 07612 136 1 365 3170 0.00
Trayler (C3-R2) 72.07 2701 491445 0046 20 0 05 05 97612 136 1 365 3170 0.00
Trayler (C3-R3) 72.07 2701 491445 0046 20 0 05 05 85421 136 1 365 3170 0.00

ESTUDIO PARA 12 hrs 7.430,000.96

PROYECTADO A 24 hrs

14,861,981.92
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v Indice de serviciabilidad.
Segun la (Tabla 14) considerando un trafico (TP11), el valor de Pi = 4.00
Segun la (Tabla 15) considerando un trafico (TP11), el valor de Pt = 2.50
Segun la diferencia entre ambos, el valor de A PS1 = 1.50

v Confiabilidad (R).
Segun la (Tabla 13), con los datos de ejes equivalentes acumulados se
obtiene un trafico tipo (TP11), por lo que la confiabilidad: R = 90%

v Desviacion estandar (ZR)
Segun la (Tabla 16) considerando un trafico (TP11), ZR =-1.282
v" Error estandar (So):
Para pavimentos flexibles 0.40-0.50 segun la (Tabla 17)
So=0.45

3.8.3 Memoria de célculo.

v" Célculo del Nimero Estructural
Segun el nomograma de la (Figura 12) se tiene: SN aprox. = 4.44
Este valor debe ser ajustado aplicando la (Ecuacion 9) de cuyo resultado se obtuvo

que:
SN requerido = 4.436

v Numero estructural para proteger cada capa
Segln el monograma de la (Figura 12), para el mddulo resiliente Mr = 18,000 para
proteger la sub base granular SN = 3.986 y para médulo resiliente Mr = 30,000 el

valor de SN1 es de 2.210 para proteger la base granular.

Base granular SN1 = 2210 Para proteger la base granular
Sub base granular SN2 = 3.986 Para proteger la sub base granular
Sub rasante SN3 = 4.436 Para proteger la sub rasante

v Coeficientes de capas:
Carpeta Asfaltica: E=430,000; al = 0.44 (de la Figura 9)

Base Granular: CBR =104 %; a2 = 0.14 (de la Figura 10)
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Sub Base Granular: CBR 65.8 %; a3 = 0.13 (de la Figura 11)

v' Coeficientes de drenaje:

Las condiciones de drenaje asumidas para el disefio son de Calidad Regular (Ver

Tabla 18), y el porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento es expuesta a niveles

de humedad proximos a la saturacion son de 5% — 25% (Ver Tabla 19), para las capas de la

base y sub base granular. Con la relacion de la calidad de drenaje y el porcentaje de tiempo

expuesto se obtiene un promedio donde:

Drenaje para Base Granular: m2 = 0.90 (De la Tabla 19)
Drenaje para Sub Base Granular: m3 = 0.90 (De la Tabla 19)

v Calculo de Espesores

a.

b.

C.

d.

Asumiendo que la carpeta asféaltica se encuentra cimentada sobre la base
granular con un Mr = 30,000 psi.
Segun la (Ecuacién 21): D1 = 5.08plg adoptandose D1 = 5.10plg

Entonces el SN'1 Absorbido por el concreto asféltico serd, segun la (Ecuacion
22): SN°1=2.22

Ahora se asume que la base granular se cimienta sobre la sub base granular con
maodulo resiliente de 18,000 psi:

Mediante la aplicacion de la (Ecuacion 23) se tiene: D2 = 11.68plg
adoptandose D2 = 12plg

Entonces el SN2 Absorbido por la base granular sera, segun la (Ecuacion 24):
SN’2 =1.51

Ahora se asume que la sub base granular se cimienta sobre la subrasante con
modulo resiliente de 13,540 psi:

Segun la (Ecuacién 25): D3 = 7.35plg adoptandose D3 = 7.50plg

Entonces el SN'3 Absorbido por la sub base sera, segun la (Ecuacion 26): SN’3
=0.88

Verificacion del nimero estructural

Segun la (Ecuacién 27) obtiene: 4.608 >= 4.436
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3.9 Disefio de pavimento flexible con método mecanistico empirico MEPDG

En esta seccion se pretende ilustrar el procedimiento a seguir para realizar el disefio
de pavimento flexible mediante el método mecanistico empirico MEPDG, mediante el uso

de una herramienta electrénica (Software MEPDG).

Nota: para las variables de trafico se desarrollaran al nivel 1 determinada en la
(Seccidn 3.9.2 del Cap. II), y datos climaticos desarrollados en la (Seccion 3.9.3 del Cap.

I11), siendo este el archivo digital “Juliaca-DZ.13.icm”.

Para realizar el analisis con el método MEPDG, se propone un disefio preliminar
mediante cualquier otro método, por lo que para esta prueba se asumiran los espesores
obtenidos del método AASHTO 1993 (Ver Tabla 55).

3.9.1 Datos generales de entrada.

3.9.1.1 Informacion general del proyecto.

v" Periodo de disefio: 20 afios
v Mes de construccién de la base y subbase: Septiembre de 2019
v Mes de construccion del pavimento: Noviembre de 2019

v Mes de apertura de trafico: Enero de 2020

v" Tipo de pavimento: Pav. Flexible

3.9.1.2 Identificacidn del sitio/proyecto.

v" Localizacién: Juliaca — San Roman

v'Identificacion del proyecto: Tesis — Pav. Flexible

v" Identificacion de la seccion: Av. Circunvalacion Este (Ovalo Pedro Vilcapaza — Av.
Las Américas)

v Formato de la estacion/marca: Longitud (km)

<\

Comienzo de estacion/marca:; 00+00

v" Fin de estacion/marca: 01+00
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3.9.1.3 Parametros de analisis.

En esta seccion se presentan los criterios de disefio o valores umbrales segln la

(Tabla 31), siendo estos pardmetros al nivel primario, en la siguiente tabla se muestra los

valores obtenidos:

Tabla 31.
Parametros de disefio para modelos de prediccion.

Nivel critico o valor

N Tipos de falla maximo al final de la vida
util de disefio
Wias Primarias
IRI 200 plg/milla
1 Indice de mgosidad inicial )
Regularidad superficial (3.16 mEm)
Longitud de fisuramiento - -
) longitudinal 2120 pies/milla
AC Surface Down Cracking

Agrietamiento de arriba hacia abajo

(400 m /km)

Fisuramiento piel de cocodrilo

3 AC Bottom Up Cracking 10% (area del carril)
Apgrietamiento de abajo hacia arriba
Longitud de fisuramiento transversal 800 pies/milla

4  AC Thermal Fracture I
Falla térmica (130 mKm)
Profundidad de ahuellamiento 0.30 plg

5 Permanent Deformation
Deformacion permanente (8mm)

3.9.2 Datos de trafico.

La recoleccion de informacion de trafico es muy extensa y detallada para la

metodologia MEPDG, los datos utilizados en esta metodologia fueron de informacion diaria

de conteo vehicular ademas datos horarios de pesaje.

3.9.2.1 Organizacion de datos de pesaje y conteo vehicular.

v" Pesaje vehicular

Para la informacién de pesaje vehicular fue obtenida de la estacion de pesaje de

COVISUR generada en archivo PRN, el cual disponia de informacion de pesaje de un dia,

el cual se paso a un archivo en XSL (Excel) esto con el fin correlacionar con los datos de

conteo de un afio brindada por la estacién de pesaje COVISUR Ademas para que mas

adelante se proceso las variables de trafico y los espectros de carga.
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Los datos de pesaje como ejemplo (ver Figura 37) brindada por la estacion de pesaje
COVISUR, muestra informacion del lugar, dia, fecha, hora, tipo de vehiculo, peso bruto,
peso total Gtil, ademas los pesos de cada eje, para visualizar la informacion completa (VER
ANEXO D. 1.3).

g DATOS DE ESTACION DE PESAJE.prn: Bloc de no
Archivo Edicion  Formate  Ver Ayuda

ESTUDIO DEFINITIVO DE INGENIERIA
CARRETERA DE JULIACA - PUNO
VIA : Juliaca - Puno
UBICACION : Ingreso Caracoto Km. 1323+58@ Afio i 2817
DIA : Domingo SENTIDO : Ambos
Hora Tipe de vePeso BrutoPeso T. ut oOrigen Destine Pese de ejes sin carga Peso de eje con carga
E-21 E-82 E-83 E-84 E-85 E-85 E-87 E-21 E-82 E-83 E-84 E-85 E-85 E-87
EJE SIMEJE TANDEMEJE TRIDEM EJE SIMPLEEJE TANDEMEJE TRIDEM
a1:82 T353 8.388 25.888 Lima Funo 7 18 25 3.5 21.588 33.388
a1:87 c2 2.430 38.570 Lima Puno a8 2 EN 19.438
a1:12 T3s2 EN: ] 4,588 Juliaca Puno 7 18 18 3.7 21.300 21. 288
81:15 T353 a.888 45,888 Lima Santa Cruz 7 18 25 3.8 21.2ee 25.808
21:34 3 17.888 31.888 Lima Funo 7 18 3.3 21.188
81:38 cz 9.188 15.588  Juliaca  Yunguyo ] 28 4 14,888
@1:43 T3s3 2.788 3.200 Juliaca Puno 7 18 25 4.1 20.928 27.788
81:49 T2s3 4.658 Cuzco Pung 7 11 25 4.2 13.288 29,658
@1:53 T353 8.484 25.@88  Arequipa  Funo 7 18 25 4.3 28.788 33.484
@1:57 c2 £.280 12.288  Ayaviri Funo 8 2 4.4 13.680
@2:12 T3s3 2.950 38.858 Lima Puno 7 18 25 4.5 28.528 33.958
82:17 T3s53 8.9ee 1.215 pung Pung 7 18 25 3.6 21.488 25,908
a2:24 2 8,958 38.858 Lima Funo 2 2 3.7 14.388
@2:32 T353 16.888 27.888 Lima Funo 7 18 25 3.8 21.288 41.888
@2:43 2 3.620 4,188 Juliaca Puno 7 18 3.9 21.128
@2:45 T3s2 9.980 29.188 Arequipa Desaguader 7 18 18 4.1 20.988 27.988
82:54 2 2.998 16.818 Puno Juliaca e =] 4.2 13.288
82:59 T253 17.888 38.@88  Areguipa  Funo 7 11 25 4.3 13.788 47.888
83:86 c2 4.588 18.888 Puno  Tiguillaca @ 2 4.8 13.280
e3:la T3s3 7.858 5.928 Puno Arequipa 7 18 25 4.7 20.300 32.850
@3:21 2 2.515 3.288 Fune Paucarcell @ 2 4.8 13.488
83123 2 2.658 4,888 Puno Cuzco 2 2 4.5 13.588
83:44 T253 11.888 14,888 Funo Lima 7 11 25 4.4 13.680 36.880
@3:54 T3s3 3.330 5.718 Puno Juliaca 7 18 25 4.2 28.728 28.3238
24:23 B2 45,882 59.888 Desaguader Juliaca 7 11 4.2 13.888
84125 B3-1 28.888 5.888 Ilave Juliaca 7 23 4.1 25.988
24132 B3-1 4,588 5.223 Puno Totorani 7 23 7 23.888
24139 B2 11.188 15.828 puno  Patallani 7 11 4.5 13.528
84:43 T353 7.588 29.088 Puno Arequipa 7 18 25 4.4 28.580 32.500
84:48 B2 7.268 5.128 Puno Juliaca 7 11 4.3 13.788
24:52 B2 2.577 4,923 Puno Juliaca 7 11 4.2 13.588
@4:57 T353 16.888 32.888 Desaguader Lima 7 18 25 3.6 21.488 41.888
@s:e2 T3s2 7.185 17.389 Lima Puno 7 18 18 3.7 21.300 25.185
@5:es B2 3.8c8 2.688 Puno Totorani 7 11 3.8 14.288
85188 T353 5.534 31.966 Arequipa  Funo 7 18 25 3.3 21.188 38.534

Figura 37. Datos de pesaje vehicular facilitada por la estacion de pesaje COVISUR.
Fuente: Estacion de pesaje COVISUR.

v" Conteo vehicular

La informacion de clasificacién vehicular facilitada por la estacion de pesaje
COVISUR fueron entregados en un archivo PRN donde el cual presentaba la informacion
de conteo vehicular mensual de dos afios (2017 — 2018) exactamente requeridos por la
metodologia MEPDG (ver Figura 38), para ver la informacion completa de la clasificacion
y conteo vehicular (VER ANEXO D. 1.2), en seguida se procedio a pasar a un archivo XSL

(Excel) para su respectivo procesamiento de datos.
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El CONTEO VEHICULAR COVI:

Archive Edicion  Formate  Ver  Ayuda
ESTUDIO DEFINITIVO DE INGEMIERIA

CARRETERA DE JULIACA - PUND

VIA : Juliaca - Funo
UBICACIO: Ingreso Caracote Km. 1323:588
ARD 12817 - 1818

SENTIDO : Ambos
CONTED WEHICULAR - ARO 2817

N° Dias Mes 2 EJES3 EJES4 EIJESS EJESE EJEST EJES NC TOTAL
1 31 ENERD  £BG13 369623 9158 21147 53423 53 8335 198,282
28 FEBRERO B&951 4g669 11185 27486 67827 36 7784 247,898
31 MARZO  BB3B2 33961 8565 28857 58854 55 7326 187,848
£l ABRIL 68356 31E3E EB281 19537 47367 43 64293 174,481
31 MAYD 54238 33713 EB322 21826 52431 63 7641 188,882
JUNIO 52519 23892 9822 208924 53488 58 7EB2 186,763
31 JULIO  B365E 34563 9213 22877 G58ER 61 B2E3 192,949
31 AGDSTO 66497 3891c 9491 21586 Se@l3 52 9e97 199,578
3@ SEPTIEMBREG2B36 33768 912% 28623 53854 68  BS5GE2 188,824
18 21 OCTUBRE &29c5 37568 9166 21583 5e285 134  77@6 281,34&
11 38 NOVIEMBRE 64466 37417 9482 2245% 57365 163 7814 199,166
12 21 DICIEMBRE 62178 28976 18827 23536 82334 153 8513 211,717

WoEa s o g W R
w
L=

CONTED VEHICULAR - ARID 2818
N° Dias Mes 2 EJES3 EJES4 EIJESS EJESE EJEST EJES NC TOTAL
1 31 ENERD  7811% 38188 SE74 22842 52843 45 4228 196,449
28 FEBRERD EB58E3 47347 18433 28476 62671 22 3987 241,837
31 MARZO  B7355 32E74 9272 28935 51424 &3 3226 185,749
£l ABRIL G2B73 32893 BDE3 12715 49285 52 1751 178,512
31 MAYD  BGE22 32629 9634 21928 53795 112 2945 186,857
JUNIO 54834 234173 E367 2181g 52821 72 2986 183,475
31 JULIO #2125 35666 ‘9929 22987 56493 123 3578 198,981
31 AGDSTO 62873 32848 3771 22487 57432 &7 4379 199,177
3@ SEPTIEMBREG4356 34844 9843 19736 54428 63 3852 187,128
31 OCTUBRE 78579 22789 B451 22483 57826 1232 1982 288,999

Figura 38. Datos de conteo vehicular facilitada de la estacidn de pesaje COVISUR.
Nota: Fuente, estacion de pesaje COVISUR.

W0 00 s M s W R
w
L=

s

Segun la figura mostrada, la informacién corresponde al conteo de trafico de ambos
sentidos (Sur y Norte).

3.9.2.2 Recopilacion de informacion para parametros de trafico.

La informacion brindada por la estacion de pesaje de COVISUR se encuentra
clasificada segun la configuracién de vehiculo peruano en el cual a pesar que se tiene
informacidn de dos afios la cantidad de camiones no abarcan la totalidad de configuraciones
de camiones disponibles segun el reglamento nacional de vehiculos, sin embargo, a pesar de
contar con cierta cantidad de vehiculos se proceso los datos adecuando de la clasificacion
peruana a clasificacion FHWA (EE. UU).

Segun la clasificacion FHWA (EE. UU) de la metodologia MEPDG considera
vehiculos pesados (desde clase 4 a clase 13), debido a que estos camiones son los que causan
dafos considerables al pavimento en cambio los vehiculos livianos (clase 1 a clase 3) causan

dafios minimos en el pavimento.
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3.9.2.2.1 Generacion de la informacién de tréafico para el afio base.

La estacion de pesaje COVISUR es la Unica estacion que se considerd para la
generacion de los pardmetros de trafico necesarios para la metodologia MEPDG, debido a

que en Juliaca no se cuenta con mas estaciones de pesaje cercano.

3.9.2.2.2 Transito medio diario anual de camiones (TMDAC).

Datos de entrada al NIVEL 1:

Se considera dato de entrada al nivel 1, por que el c&lculo de TMDAC se determiné
en base a la informacién brindada de la estacion de pesaje COVISUR (ver Tabla 32), el cual
disponia de dos afios (2017-2018), del cual se determino el trafico de camiones en ambos

sentidos para el calculo del afio base de dos afios.

Tabla 32.

Datos al 10% de estacion de pesaje (2017) del conteo vehicular.
M Dia Mes Clase Clase Clase Clas Clase Clase Clase Clase Clase Clas TOTA TMDAC/me

5 4 o [} ed -1 9 10 11 12 el3 L 5
1 31 EMERO 5727 3,083 1,10% 385 1087 1,607 3,045 S8l 2,297 5 18,927 611
2 28 FEBRERO 7250 3,913 1400 470 1388 2,087 3,824 749 2,885 4 23,538 855
3 31 MARZOD 5,452 2,987 1013 360 1,005 1,524 2,855 550 2,154 6 17,911 578
4 30 ABRIL 5011 2716 955 347 951 1,435 2,734 G356 2,063 4 16,305 560
5 31 MAYD 5328 2,833 1011 375 1013 1,553 2,533 575 2,255 7 18,044 52
[ 30 JUNIO L5202 2,813 953 381 1007 1,550 3,044 575 2,296 6 17,508 597
7 31 JULID 5 340 2,865 1037 387 1041 1,673 3,140 B04 2,369 & 18,467 (=121
2 31 AGDSTO 5,617 2,932 1107 335 1059 1,634 3,153 592 2,405 6 15,048 614
9 30 SEPﬂ:MBR 5 254 2,823 1013 383 1022 1,567 3,024 SE3 2,281 & 17,5348 cog
10 31 OCTUBRE 5787 3,108 1127 385 1100 1,634 3,204 ] 2417 13 158,364 625
i1 30 NOW:MBR L5530 2,901 1123 333 1,109 1,707 3,270 gl5 2487 18 18,135 638
iz 31 DICIEMERE L 215 3,063 1163 4231 1161 1,789 3,553 E4E5 2,680 15 20,320 655
TOTAL POR CLASE 67,315 36167 13,064 4591 12,953 18,805 37,375 7178 2,572 34 227,816 626

Nota:- Fuente, elaboracion propia de acuerdo a los datos proporcionados de conteo vehicular de la estacion de
pesaje COVISUR.

Segun la (Tabla 32 y 33) se muestra el volumen de camiones el cual incrementa en
la via Juliaca — Puno en ambos sentidos, el aumento es constante donde llega a su maximo

los fines e inicio de afio (Diciembre — Enero).
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Tabla 33.
Datos al 10% de estacion de pesaje (2018) del conteo vehicular.

Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase Clase

MN*  Dias Mes a S 6 7 g 9 10 1 12 13 TOTAL TMDAC/mes
1 31 ENERD 3,973 3,216 1,157 401 1,134 1,676 3,176 606 2,396 7] 15,741 637
F 23 FEBRERC 7562 4,081 1460 450 1,417 2,177 3,988 781 3,009 4 24,565 a3z
E] 51 MARZO 5686 3,116 1,063 375 1,048 1,590 2,978 574 2,247 6 18,682 603
4 30 ABRIL 5,226 2,833 956 g2 992 1,553 2,852 359 2,151 4 17,528 584
5 31 MAYD 5,557 3,017 1,055 3%1 1,057 1,667 3,117 601 2,351 7 18,820 607
[ 30 uNIg 5426 2,934 1,036 3%8 1,050 1,659 3,175 600 2,385 ] 18,678 623
7 51 o 5570 2,988 1,082 404 1,086 1,750 3,275 630 2,471 6 15,261 621
8 31 AGOSTO 5,839 3,121 1,155 416 1,146 1,705 3,330 618 2,312 [ 13,867 641
a 30 seeTiEmBRe 5,479 2,943 1,056 400 1,066 1,635 3,154 5352 2,379 [ 18,718 524
10 31 OCTUBRE 6,036 3,242 1,176 402 1,147 1,704 3,341 615 2,521 14 20,197 652
TOTAL POR CLASE 58,374 31495 11,235 4038 11,143 17115 32,387 6174 24432 65 196459 548

Nota: Fuente, elaboracion propia de acuerdo a los datos proporcionados de conteo vehicular de la estacion de
pesaje COVISUR.

De acuerdo a la (Tabla 32 y 33), los valores de TMDAC, varia esto es por el hecho

de que mientras pasa el tiempo el volumen de camiones pesados esta en crecimiento.

TMDAC

Figura 39. Crecimiento del TMDAC en el transcurso del tiempo, Estacién de pesaje COVISUR.

Segun la figura mostrada los valores de TMDAC en el transcurso del tiempo esta en
un crecimiento constante, el cual indica que la cuidad de juliaca es el centro de
comercializacion de diferentes ciudades como Arequipa, Puno, Cusco, Puerto maldonado,
se dice esto porque la cuidad de juliaca es el eje de circulacion de vehiculos a distintas

cuidades ya mencionadas anteriormente por ello se espera este aumento continuo en el futuro
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por lo cual se proyecto el TMDAC del afio 2018 con 648 vehiculos pesados con una tasa de

crecimiento de 4.6% anual (Fuente INEI).

Hacemos uso de la (Ecuacion 13) para proyeccion de traaico vehicular segun el
“manual de carreteras, suelos, geologia, geotecnia y pavimentos” para enero de afio 2020, el
cual es el afio donde se apertura al trafico para disefio de pavimento (afio base) la proyeccion
resulta TMDAC de 677.808 camoines en ambos sentidos.

3.9.2.2.3 Numero de carriles en la direccion de disefio.

La avenida Circunvalacion Este de Juliaca cuenta con dos calzadas de ambos
sentidos (Sur y Norte) donde cada calzada tiene dos carriles de un solo sentido del cual se

tomo la calzada del sentido Norte.

3.9.2.2.4 Porcentaje de camiones en la direccién de disefio.

Datos de entrada al NIVEL 1:

Estos datos se obtuvieron de los datos de la estacion de pesaje COVISUR en funcion
al conteo vehicular hecho en campo de acuerdo a la metodologia MEPDG, por el hecho de
que los datos de la estacion de pesaje brindaba informacion de conteo vehicular ambos

sentidos.

Los datos de conteo vehicular se ha agrupado de acuerdo al tipo de vehiculo para una
calzada (sentido Norte), cabe recalcar que al disponer de conteo vehicular en campo de un
solo sentido se pudo separar para una sola calzada la cantidad de camiones (Ver Tabla 34).

Tabla 34.

Datos de estacion de pesaje en
funcion al conteo de trafico en
campo.
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Trafico 2017 - Norte y Sur

Tipo de Volumen trafico Total ambos

Vehiculo Sentido N Sentido S sentidos

c4 31,909 35.408 67.316
Ccs 18,276 17.890 36.167
co6 7.131 5,933 13.064
c7 1,795 2,895 4,691
Ccs 6.428 6,525 12,953
co 11,197 8,709 19,905
C10 18,937 18,937 37.875
Cl1 3.190 3,989 7,179
C12 15,812 12.760 28,572
C13 46 48 94

Nota: Fuente, elaboracion propia de acuerdo a los datos
proporeionados de conteo vehicular de la estacion de pesaje
COVISUR vy al conteo vehicular realizado en campo.

Los camiones de mayor volumen o los mas comunes son de la C-4 y C-10 (Ver Tabla

35), quiere decir que son con mayor incidencia, por lo tanto se tomaré para todo el tréafico.

Tabla 35.
Porcentaje de camiones en la
direccion de disefio.

Tipo de
% Camiones (NORTE)
Vehiculo
Cc4 47%
Cc5 51%
C6 55%
Cc7 38%
Cc8 50%
co 56%
C10 50%
Cll 44%
cl12 55%
C13 49%

Nota: Fuente, elaboracion propia de acuerdo a los
datos proporcionados de conteo vehicular de la
estacion de pesaje COVISUR vy al conteo vehicular
realizado en campo.

Como se observa (Tabla 35) los camiones mas comunes se considero C4 y C10 por
lo tanto el valor de porcentaje de camiones en la direccion de disefio es 50% el cual
corresponde a la clase 10, por el hecho que esta clase de camion es la mas comun que de la
clase 4, asi como indica la guia del MEPDG. Los porcentajes de camiones en la direccion

de disefio graficamente resalta el del camion con mas incidencia (ver Figura 40)
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Figura 40. Porcentaje de camines en la direccion de disefio.

3.9.2.2.5 Porcentaje de camiones en el carril de disefio.
Datos de entrada al NIVEL 3:

El porcentaje de camiones en el carril de disefio se considerd por defecto 50% dada
por la guia MEPDG, por el hecho de que no se cuenta con la informacion de conteo vehicular

por carril, solamente se dispone de informacion vehicular por calzada.

3.9.2.2.6 Velocidad de operacion de vehiculos.

Datos de entrada al NIVEL 1:

Para determinar la velocidad de operacidn de vehiculos se tuvo que medir el tiempo
de transcurso de vehiculo en 1 kilometro, del cual se obtuvo un valor de velocidad de

operacion 51 Km/h para camiones (Ver Tabla 36).

Tabla 36.
Velocidad de operacion de vehiculos medida en campo.
TIEMPO DE DEMORA (minutos)
SENTIDO TIPOS DE VEHICULOS Longitud (Km)
Auto Micro / Bus Camién

Tiempo promedio Tramo: Ovalo Pedro

1.1 1.1 1.15 01+000
Vilcapaza - Av. Las Américas.
Ti dio T : Av. Las Améri
|’empo promedio Tramo: Av. Las Américas ’ 095 19 014000
- Ovalo Pedro Vilcapaza
Tiempo promedio (min) 1.05 1.03 1.18 01+000
Velocidad Km/h 57 59 51
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3.9.2.3 Factores de ajuste de volumenes de tréafico.
3.9.2.3.1 Factor de ajuste mensual.

Datos de entrada al NIVEL 1:

Los factores de ajuste mensual se obtuvieron de acuerdo a los datos de conteo
vehicular de la estacion de pesaje Covisur y el conteo vehicular en campo o sitio a
caracterizar.

La metodologia MEPDG utiliza el MAF, como una entrada de datos para ver los
resultados en el disefio del pavimento y en el desempefio del pavimento.

En la (Tabla 37), muestra valores calculados del MAF de la Av. Circunvalacion Este de
Juliaca tramo 00+00 a 01+00, donde se puede notar los camiones de clase 10 (T3S3 'Y T3Se3
en Pert) representan la mayor cantidad de camiones ( mayor incidencia) sus valores de
MAF incrementan de enero a diciembre quiere decir que existe mayor concentracion de

camoines T3S3 Y T3Se3 los fines de afo.

Tabla 37.
Factor de ajuste mensual (FAM).

Factor Ajuste Mensual (FAM)

TIPODE  CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE CLASE  CLASE  CLASE  CLASE
VEHICULO 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ENERO 1.02 1.02 1.02 0.98 1.01 0.97 0.96 0.97 0.96 0.67
FEBRERO 1.29 1.30 1.29 1.20 1.26 1.26 1.21 1.25 1.21 0.46
MARZO 0.97 0.99 0.94 0.92 0.93 0.92 0.90 0.92 0.90 0.70
ABRIL 0.89 0.90 0.88 0.89 0.88 0.90 0.87 0.90 0.87 0.55
MAYO 0.95 0.96 0.93 0.96 0.94 0.96 0.95 0.96 0.95 0.88
JUNIO 0.93 0.93 0.91 0.98 0.93 0.96 0.96 0.96 0.96 0.74
JuLio 0.95 0.95 0.95 0.99 0.96 1.01 0.99 1.01 0.99 0.78
AGOSTO 1.00 0.99 1.02 1.02 1.02 0.99 1.01 0.99 1.01 0.74
SEPTIEMBRE 0.94 0.94 0.93 0.98 0.95 0.94 0.96 0.95 0.96 0.76
OCTUBRE 1.03 1.03 1.04 0.98 1.02 0.99 1.02 0.99 1.02 1.71
NOVIEMBRE 0.99 0.96 1.03 1.02 1.03 1.03 1.04 1.03 1.04 2.07
DICIEMBRE 1.04 1.02 1.07 1.08 1.08 1.08 1.13 1.08 1.13 1.95

3.9.2.3.2 Distribucion por tipo de vehiculo.

Datos de entrada al NIVEL 1: Los valores de distribucion por tipo de vehiculo se
obtuvieron de acuerdo a los datos de conteo vehicular de la estacion de pesaje Covisur y el

conteo vehicular en campo o sitio a caracterizar.

v' En primer lugar:
Este valor se tomo de del nimero total de camiones de la calzada sentido Norte, para
un afio (ver Tabla 38).
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Tabla 38.
Distribucién por tipo de vehiculo.

ANO - 2017
Tipo de Volumen de Distribucion x
Vehiculo Trafico tipo de Veh. (%)
C4 31,909 27.8%
C5 18,276 15.9%
Cé6 7.131 6.2%
Cc7 1,795 1.6%
C8 6,428 5.6%
c9 11,197 9.8%
C10 18,937 16.5%
Cl1 3,190 2.8%
Cl12 15,812 13.8%
Cl13 46 0.0%
Total de
. 114,721 100.00%
Camiones

v" En segundo lugar:
Los valores calculados para la distribucion por tipo de vehiculos se represento
graficamente para ver si existe diferencias significativas entre clases de Camiones (ver
Figura 41).

Distribucién por tipo de Veh. afio 2017

10.0%

5.0%

Porcentaje de Vehiiculos (%)
[u
[95]
o
N

0.0%

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Clases de Vehiculos

Figura 41. Distribucidn por tipo de vehiculo.
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3.9.2.3.3 Factor de distribucion horaria de camiones (FDH).

Los valores de factor de distribucion horaria de camiones se tomaran por defecto

segun la guia MEPDG.

3.9.2.3.4 Factor de crecimiento de trafico.

Los valores de factor de crecimiento de trafico se determind de acuerdo al INEI el

cual es 4.6 % para vehiculos pesados.

3.9.2.4 Espectros de carga.

3.9.2.4.1 Procedimiento para generacion de espectros de carga por eje.

Para generar espectros de carga se tomé como muestra camién de clase 7 (C4 y 8x4
en Peru).

v" En primer lugar.

Para generar los espectros de carga por eje, se considerd la adecuacion de los
vehiculos que transitan en el Peru, segun la clasificacion vehicular del FHWA es necesario
asignar un nombre que identifique a cada eje para poder tener un buen control y manejo de
informacidn vehicular, estas asignacion de nombre a cada eje ver (Figura 6).

v" Ensegundo lugar.

En seguida se identificé cada tipo de eje que presentan cada configuracion de

vehiculos pesados que son considerados en esta investigacion ( Ver Tabla 39).
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Tabla 39

Configuracion de ejes de vehiculos pesados.

Clase Config_uracién Ejes Tipos de ejes
Vehicular
Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4
B2 1S 1D Simple Simple
Clase 4 B3-1 1S 1D-1S Simple Tandem
B4-1 2S 1D+1S Tandem Tandem
BA-1 1S 1D 1S Simple Simple Simple
Clase 5 C2 1S 1D Simple Simple
Clase 6 C3 1S 2D Simple Tandem
C4 1S 2D+1S Simple Tridem
Clse 7 8x4 2S 2D Tandem Tandem
T2S1 18 1D 1D Simple Simple Simple
Clase 8 T2S2 1S 1D 2D Simple Simple Tandem
T2Se2 1S 1D 1D 1D Simple Simple Simple Simple
T3S1 1S 2D 1D Simple Tandem Simple
T2S3 1S 1D 3D Simple Simple Tridem
Chase 9 T2Se3 1S 1D 1D 2D Simple Simple Simple Tandem
T3S2 1S 2D 2D Simple Tandem Simple
T3Se2 1S 2D 1D 1D Simple Tandem Tridem Simple
Clase 10 T3S3 1S 2D 3D Simple Tandem Simple
T3Se3 1S 2D 1D 2D Simple Tandem Simple Tandem
C2R2 1S 1D 1D 1D Simple Simple Simple Simple
Clase 11 C2R3 1S 1D 1D 2D Simple Simple Simple Tandem
C3R2 1S 2D 1D 1D Simple Tandem Simple Simple
C3R3 1S 2D 1D 2D Simple Tandem Simple Tandem
Clase 12 C4R2 1S 2D+1S 1D 1D Simple Tridem Simple Simple
Bx4R2 2S 2D 1D 1D Tandem Tandem Simple Simple
C3R4 1S 2D 2D 2D Simple Tandem Tandem Tandem
C4R3 1S 2D+1S 1D 2D Simple Tridem Simple Tandem
Clase 13 8x4R3 2S 2D 1D 2D Tandem Tandem Simple Tandem
8xRr4 2S 2D 2D 2D Tandem Tandem Tandem  Tandem
T3S2S2 1S 2D 2D 2D Simple Tandem Tandem Tandem

Nota: Fuente, guia de disefio de pavimentos AASHTO 1993.

v' En tercer lugar.

De acuerdo a la (Figura 37) se trabajé en formato XSL para poder identificar los

valores de pesaje de cada eje de acuerdo al nombre que se dio a cada uno luego identifcar

los pesos de cada eje de distintos camiones (Ver Tabla 40).

Tabla 40.

Formato de datos recibidos de pesaje cambiado a formato XSL.

Hora Tlgo e
vehiculo
09:32 Cc4

Peso Bruto Peso T.util  Origen

8.13

Arequipa

Cochabamba

Destino

Peso de eje con carga

E01  E02 E-03 E04 E-05 E-06 E-07
EJE EJE

SIMPLE TANDEM  DOF TRIDEM

39 YT

Ejemplo tenemos para camion C4 los pesos por eje, donde graficamente se identifico de la

siguiente manera.
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Figura 42. Identificacion de peso de cada eje segun el nombre dado a cada eje.

El procedimiento mostrado se hizo para todos los tipos de camidn controlados en la

estacion de pesaje COVISUR.

v" En cuarto lugar.

Se procedi6 a contar el nUmero de ejes para cada rango de cargas para distintos tipos
de eje mencionados. Los rangos de cargas son dadas por la guia MEPDG. En seguida

mostramos un ejemplo de los rangos ademas la cantidad de vehiculos que corresponden a

cada rango (ver Tabla 41).

v" En Quinto lugar.

Se calculd los procentajes de vehiculo de acuerdo a cada tipo de eje segun al rango

que corresponda (ver Tabla 41).
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Tabla 41.
Cantidad de vehiculos pesados en cada rango establecido por la guia MEPDG.

CLASE 7
Eje Simple Eje Tandem Eje Tridem
RANGO CANTIDAS % RANGO CANTIDAS % RANGO CANTIDAS %
0.00 - 135 0 0.0 0 - 2.7 0 0.0 0 - 5.4 0 0.0
1.35 - 18 0 0.0 27 - 3.6 0 0.0 5.4 - 6.75 0 0.0
18 - 2.25 0 0.0 3.6 - 4.5 5 29 6.75 - 81 0 0.0
2.25 - 2.7 0 0.2 4.5 - 5.4 9 59 8.1 - 9.45 0 0.0
2.7 - 3.15 1 0.8 5.4 - 6.3 19 118 9.45 - 10.8 0 0.0
3.15 - 3.6 2 1.0 6.3 - 7.2 23 14.7 10.8 - 12.15 0 0.0
3.6 - 4.05 3 2.0 7.2 - 8.1 28 17.6 12.15 - 13.5 1 0.4
4.05 - 4.5 6 4.0 8.1 - 9 9 5.9 135 - 14.85 1 0.8
4.5 - 4.95 5 3.0 9 - 9.9 8 4.7 14.85 - 16.2 2 13
4.95 - 5.4 6 3.6 9.9 - 10.8 9 5.9 16.2 - 17.55 3 1.7
5.4 - 5.85 6 4.0 10.8 - 117 12 7.4 17.55 - 18.9 4 25
5.85 - 6.3 9 6.0 117 - 12.6 12 7.4 18.9 - 20.25 5 33
6.3 - 6.75 12 8.0 12.6 - 13.5 10 6.2 20.25 - 21.6 6 3.8
6.75 - 7.2 16 10.0 13.5 - 14.4 7 4.4 21.6 - 22.95 6 4.2
7.2 - 7.65 12 8.0 14.4 - 15.3 5 29 22.95 - 243 10 6.3
7.65 - 81 12 7.8 15.3 - 16.2 2 1.5 24.3 - 25.65 13 83
8.1 - 8.55 11 7.0 16.2 - 17.1 0 0.0 25.65 - 27 16 10.0
8.55 - 9 10 6.4 171 - 18 1 0.9 27 - 28.35 19 121
9 - 9.45 9 6.0 18 - 18.9 0 0.0 28.35 - 29.7 26 16.7
9.45 - 9.9 8 5.0 18.9 - 19.8 0 0.0 29.7 - 31.05 19 12.5
9.9 - 10.35 6 4.0 19.8 - 20.7 0 0.0 31.05 - 324 13 83
10.35 - 10.8 6 4.0 20.7 - 216 0 0.0 324 - 33.75 6 4.2
10.8 - 11.25 7 4.2 21.6 - 22,5 0 0.0 33.75 - 35.1 3 21
11.25 - 11.7 3 2.0 225 - 234 0 0.0 35.1 - 36.45 1 0.8
11.7 - 12.15 2 1.4 23.4 - 24.3 0 0.0 36.45 - 37.8 1 0.8
12.15 - 12.6 1 0.8 24.3 - 25.2 0 0.0 37.8 - 39.15 0 0.0
12.6 - 13.05 1 0.4 25.2 - 26.1 0 0.0 39.15 - 40.5 0 0.0
13.05 - 13.5 0 0.0 26.1 - 27 0 0.0 40.5 - 41.85 0 0.0
13.5 - 13.95 0 0.0 27 - 27.9 0 0.0 41.85 - 43.2 0 0.0
13.95 - 14.4 0 0.0 27.9 - 28.8 0 0.0 43.2 - 44.55 0 0.0
14.4 - 14.85 0 0.0 28.8 - 29.7 0 0.0 44.55 - 45.9 0 0.0
14.85 - 15.3 0 0.0 29.7 - 30.6 0 0.0 45.9 - 47.25 0 0.0
15.3 - 15.75 0 0.0 30.6 - 315 0 0.0
15.75 - 16.2 0 0.0 315 - 324 0 0.0
16.2 - 16.65 0 0.0 324 - 333 0 0.0
16.65 - 17.1 0 0.0 333 - 34.2 0 0.0
17.1 - 17.55 0 0.0 34.2 - 35.1 0 0.0
17.55 - 18 0 0.0 35.1 - 36 0 0.0
18 - 18.45 0 0.0 36 - 36.9 0 0.0

3.9.2.4.2 Gréfica de espectros de carga por eje.

Segun la guia MEPDG los espectros de carga por eje es una distribucion
normalizada, el cual indica la cantidad de porcentaje de ejes controlados en cada rango
establecido esto para cada tipo de eje ( Simple, Tandem y Tridem) cabe recalca que para

generar espectros de carga se ha trababajado con camiones de (clase 4 a clase 13).

Para observar los resultados de los espectros de carga para cada clase de vehiculo y
con sus respectivas configuraciones de ejes (simple, tandem, tridem) (VER ANEXO D.1.5).

En la siguiente figura se puede visualizar los resultados de espectros de carga segln
la configuracion de ejes (simple, tandem y tridem) para cada clase de vehiculo, siendo estos
los factores determinantes para realizar el disefio de pavimento con la metodologia MEPDG,
estos espectros de carga representan a la cantidad de trafico existente en la via de estudio,
por lo que muestra los movimientos en los que estard sometido la via una vez puesta en

servicio para determinar los modelos de prediccion del pavimento.
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ESPECTROS DE CARGA PARA CADA TIPO DE VEHIULO
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Figura 43. Resumen de espectros de carga por tipo de vehiculo.

3.9.2.5 Entrada de datos generales de trafico.

La entrada de datos generales de trafico adoptados en este item, en donde algunos

datos seran valores tomados por defecto (Nivel 3), y otros datos seran tomados de la zona
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de estudio (Nivel 1) como estd contemplado en la Guia de Disefio. Ya que mediante
mediciones de cada clase de vehiculo se ha obtenido valores al Nivel 1.
v" Ubicacion media de las ruedas
Nivel 3: Se adoptara el valor por defecto = 18 pulgadas, disponible en el software
MEPDG.
v Desviacion estandar de transito alejado de la trayectoria normal de la llanta en el

pavimento (alejado de las roderas).

Este factor tiene implicancia para la prediccion de la fatiga y de la deformacion

permanente dentro de un pavimento.

Nivel 3: Se adoptara el valor por defecto = 10 pulgadas, disponible en el software
MEPDG.
v Ancho de carril
Este valor tiene pequefios efectos sobre el analisis en pavimentos flexibles.
Nivel 1: El valor determinado para el ancho de carril es de 3.60 m, igual a 12 pies.
v Numero de tipos de ejes para la clasificacion vehicular
Representa el numero promedio de ejes para cada clase de vehiculos (Clase 4 — 13)
y por tipo de eje (simple, tindem, tridem y cuadruple).

Nivel 3: Se adoptara los valores por defecto, presentados en la (Tabla 42).

Tabla 42.
Namero promedio de ejes tomado por defecto.
Simple Tandem Tridem Quad

Clase 4 1.62 0.39 0 0
Clase 5 2 0 0 0
Clase 6 1.02 0.99 0 0
Clase 7 1 0.26 0.83 0
Clase 8 2.38 0.67 0 0
Clase 9 1.13 1.93 0 0
Clase 10 1.19 1.09 0.89 0
Clase 11 4.29 0.26 0.06 0
Clase 12 3.52 1.14 0.06 0
Clase 13 2.15 2.13 0.35 0

Nota: Fuente, Guia de disefio de pavimentos, MEPDG.
v Configuracion de ejes

Para obtener los valores de este factor se necesitan una serie de elementos que nos
ayuden a describir las configuraciones de los neumaticos y cargas por tipo de eje que seran

aplicadas en la carretera. Estos valores pueden ser obtenidos también mediante las
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especificaciones que brindan los fabricantes o ser medidas directamente en campo, para este
caso se realizo las respectivas mediciones en campo (VER ANEXO D. 1.4), por lo que se
ingresara datos al (Nivel 1), para el software se consideran los siguientes valores:
v Ancho promedio de eje: Se considera la distancia entre los extremos del borde
exterior de un vehiculo.
Nivel 1: Para este caso tomara el valor de 8.3 pies.
v' Espaciamiento de ruedas doble: Distancia entre los centros de ruedas dobles.
Nivel 1: Para este caso tomara el valor de 13.8 pulgadas.
v Presion de las ruedas: Se considera la presion para las ruedas simples y duales.
Nivel 3: Se tomara el valor por defecto de 120 psi.
v Espaciamiento entre ejes: Se considera las distancias entre dos ejes consecutivos,
para los ejes de tipo tandem, tridem o cuadruple.
Nivel 1: Espaciamiento para eje tandem = 53.8 pulgadas

Nivel 1: Espaciamiento para eje tridem = 51.2 pulgadas

|
>

Distancia entre sistema de
cjes

« "=
000 opodlt 03

|

Presién de inflado

Espaciamiento entre ejes
de un mismo sistema

SN

=
{

_—— ? [ ‘
” 3‘\'- ; W ‘" ""‘-.:I’" ]l‘
"u!.gg e - e—

[spaciamiento de Ancho de aje
rueda doble

Figura 44. Esquema para la configuracion de ejes de los camiones
Nota: Fuente, (Vivanco 2016).

v’ Distancia entre ejes: Requiere de datos precisos por lo que estos valores se toman
por defecto (Nivel 3):
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Tabla 43.
Distancia y porcentaje promedio entre ejes.

Longitud de Dlstana‘a Porcentaje de
, promedio ,
vehiculo R vehiculos
entre ejes
Corto 12 1t 33%
Mediano 15 ft 33%
Largo 18 ft 34%

Nota: Fuente, Guia de disefio de pavimentos, MEPDG.

3.9.3 Datos meteoroldgicos e hidrolégicos.

Para realizar la implementacion del modelo climético integrado mejorado (EICM)
para la ciudad de Juliaca y poder almacenarlas de acuerdo al formato establecido por la
metodologia MEPDG y generar un archivo digital con extension (.icm), se debera de

recopilar la informacion minima y adecuada para tal proposito.

3.9.3.1 Recopilacion de informacion climética existente.

Segun la (Tabla 22), indica los pardmetros que son necesarios para poder generar el
archivo electrénico (.icm), mostrandose la frecuencia con la que exige la metodologia
MEPDG. La recoleccion de informacion climatica contiene una inmensa cantidad de datos

para cada parametro.

Para la obtenciéon de dichos parametros se ha recurrido solicitar informacion al
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per0 (SENAMHI) sede PUNO,
especificamente de la Estacion automatica de Juliaca DZ/13, y de la estacion convencional
de Juliaca.

Los reportes de la estacion automatica DZ.13 del SENAMHI, son rutinarios que son
emitidas con frecuencias horarias, y para la estacion convencional las frecuencias emitidas

se dan por dias, mensuales en funcion al tipo de parametro.

3.9.3.1.1 Precipitacion.

La base de datos de este parametro requerido por el MEPDG fue obtenida del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert en un formato tipo Hojas de
Calculo “xlIsx” como se muestra en la (Figura 45), los datos de precipitacion la nueva
metodologia MEPDG requiere con una frecuencia horaria, al menos dos afios de antigtiedad

en pulgada. Los datos fueron proporcionados del Servicio Nacional de Meteorologia e
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Hidrologia del Perd - Puno los cuales consta de frecuencia horaria ademas con una
antiguiedad de dos afios (2016 — 2018) con un total de 17,280 datos, las cuales cumplen con
lo que requiere la nueva metodologia MEPDG por lo cual este pardmetro del clima tiene un
nivel de entrada (NIVEL 1).

3.9.3.1.2 Temperatura del aire.

La temperatura del medio ambiente es medida a dos metros del suelo segin el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per(, este dato la metodologia MEPDG
requiere en unidades grados Fahrenheit, horaria y al menos con dos afios de antigtiedad. Los
datos de temperatura fueron proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pertd — Puno donde es con frecuencia horaria con una antigiiedad de dos afios
(2016 — 2018) con un total de 17,280 datos, en ese contexto cumple con lo que requiere la
nueva metodologia ver (Figura 45). Por lo cual este pardmetro del clima se considera con un
nivel de entrada (NIVEL 1)

3.9.3.1.3 Nubosidad.

La nubosidad se Ilama a la cubierta del cielo con distintas cantidades de nube para
ello segun el SENAMHI este dato es medido a una escala de 0/8 (sin nubes) y 8/8 (cubertura
total del cielo) sin embargo la metodologia MPEDG requiere estos datos en porcentajes (0
a 100 %). Los datos de nubosidad fueron proporcionados del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perti — Puno donde muestra una frecuencia horaria y con una
antigtiedad de dos afios (2016 — 2018) con un total de 17,280 datos, puede visualizar (Figura
45). Por lo cual este pardmetro cumple con lo que requiere la metodologia MEPDG para un
nivel de entrada (NIVEL 1).

3.9.3.1.4 Velocidad de viento.

Este parametro del clima es muy importante ya que tiene dos factores importantes en
su actuacién daria (velocidad — direccidn) sin embargo la metodologia MEPDG no considera
importante la direccion del viento. La metodologia MEPDG requiere los datos con una
frecuencia horaria ademas su registro de datos con al menos dos afios de antiguedad, las
unidades donde generalmente se registra en el Peru este pardmetro del clima es en Km/h sin
embargo la metodologia MEPDG requiere en unidades millas/hora. Los datos de velocidad
del viento fueron proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert — Puno con una frecuencia horaria y dos afios de registro (2016 -2017) con un total de
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17,280 datos, puede visualizar (Figura 45) en ese contexto este parametro del clima cumple

con para el nivel de dato de entrada (NIVEL 1).

3.9.3.1.5 Nivel freético.

La nueva metodologia MEPDG requiere estos datos minimos con registros al menos
1 afio atrés, con la finalidad de predecir el comportamiento del suelo en épocas de sequia y
lluvia, en ese contexto los datos fueron proporcionados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert — Puno, donde los datos muestran un registro horario de
un afio (2017) con un total de 8,640 datos ver (Figura 45), los cuales se corroboraron
realizando una calicata donde se encontro el nivel freatico a 1.90 m ver (Anexo E.1.7) el
cual coincide con el promedio total (1.95 m) obtenido del registro de los datos
proporcionados del SENAMHI del departamento de Puno. Por lo tanto, ya que los datos

cumplen con lo que requiere la metodologia se consideré al (NIVEL 1).

3.9.3.1.6 Saliday puesta del sol.

El pardmetro climatico Salida y Puesta de Sol, corresponde a las horas transcurridas
desde los crepusculos matutinos hasta el crepusculo vespertino. Las unidades en la
metodologia MEPDG requeridas son en horas decimales por lo cual este dato se pudo
obtener de la pagina web para los afios (2016 — 2017) con periodos diarios con un total de
720 datos.

3.9.3.1.7 Humedad relativa.

Este parametro del clima se pudo obtener a través de Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perdl — Puno con una frecuencia horaria ademas con registro
de del (2017) obtenida de la pagina web de SENAMHI, la metodologia MEPDG requiere
datos mensuales obteniéndose un total de 12 datos, en ese contexto los datos son suficientes

para cumplir con la entrada de datos al (NIVEL 1).

3.9.3.1.8 Radiacion solar.

Este parametro climatico es considerado con frecuencia de diario mensual, ademas
en unidades térmicas britanicas (But/ft2* dia) por la metodologia MEPDG, sin embargo, en
el Per0 se registra en unidades kW h/m2. para ello se hizo la respectiva conversion de datos
obtenidos de la estacion solicitada a SENAMHI con un total de 720 datos de los afios (2016
—2017).
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datos proparcionados del senhami.xdsk - Excel

Archivo Inicia Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Nitro Pra 10 e cer?
&D ?; . Tahoma g A A === ¥ Efhustartexto Niimero - ’;‘J E“ %
Pegar = NKS-|[H-. &.-A- ===|=3= Combinar y centrar - 0. op 000 58 409 Fmrn.watu Dar formato Estilosde  Inser
© condicional ~ como tabla~ celda~

Portapapeles & Fuente & Alineacién ] Mdmero & Estilos

G23 V2 £ || 18228

A B Z D E F G H J K

1 DIRECCION ZONAL DE PUNO

2 SEHamh" ESTACION: JULIACA [/ DZ-13 LONG: 70° 10' 16.4" DPTO.: PUNO

3 LAT: 15° 28' 15.8" PROV.: SAN ROMAN

4 ALT: 3826 msnm DIST.: JULIACA

5

s PRECIPTTACION RAEO]':S‘OM I]EI’;‘T:%TAEE: Eitov‘il[?l?[g NUBOSIDAD NIVEL FREATICO

8 01/01/2016 0 1} 6.7 8.3 0 1.32260

9 |01/01/2016 01:00:00 A.M. 0 a 6.1 8.3 1] 1.82270

10 (01/01/2016 02:00:00 A.M. 0 a 6.6 7.9 1] 1.82280

11 |01/01/2016 03:00:00 A.M. 0 a 4.5 8.3 1] 1.822%0

12 (01012016 04:00:00 A.M. 0 a 2.3 1.4 1] 1.82300

13 |01/01/2016 05:00:00 A.M. 0 20 1.2 10.7 1] 182310

14 |01/01/2016 06:00:00 A.M. 0 269 7.3 1.7 1] 182320

15 |01/01/2016 07:00:00 A.M. 0 577 11.3 9.2 1] 1.82330

16 |01/01/2016 08:00:00 A.M. 0 824 14.3 8.4 1] 182340

17 |01/01/2016 09:00:00 A.M. 0 1012 16.6 8.6 1] 1.82350

18 (01/01/2016 10:00:00 A.M. 0 1137 16.4 9.6 1] 1.82380

19 |01/01/2016 11:00:00 A.M. 0 1077 16,7 8.3 1] 1.82370

20 |01/01/2016 12:00:00 P.M. 0 884 17.6 10.7 0 1.82380

21 |01/01/2016 01:00:00 P.M. 0 791 18.4 114 0 1.82260

22 |01f01/2016 02:00:00 P.M. 0 641 17.9 111 0 1.82270

23 |01f01;’2016 03:00:00 P.M. 0 323 17.4 9.1 0 1.82280]

4 ... | resumen paraicm 2016 | 2017 datos diarios y mensual nivel fratico-2017 (O] L]

Figura 45. Datos de informacion climatolégica obtenida del SENAMHI.

Nota: Datos obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru,
SENAMHI.

3.9.3.2 Implementacion del EICM (Modelo climatico integrado mejorado).

Para generar el archivo electronico ICM se deberd revisar la estructura del formato
que exige la metodologia MEPDG, para que luego este contenga todos los datos de
informacién climatica que servira para interactuar con el disefio del pavimento (Ver Figura
45).

Dicho archivo electrénico denominado “Juliaca-DZ.13.icm” serd con el que se
trabajard para realizar el disefio de pavimento flexible, en la (Figura 46) se muestra la
distribucion de los componentes de los parametros que son requeridos por la metodologia
MEPDG el cual se detalla:

v’ Datos Informativos
v’ Datos Promedios

v' Datos diarios y horarios

De la (Figura 46) se procede a ordenar e identificar cada variable conforme a los
componentes mencionados anteriormente, con la finalidad de integrar los requerimientos

para la creacion del archivo electronico “Juliaca-DZ.13.icm”.
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IDAIOSINFORAUUTVOS
#station:Juliaca, DZ/13 - Elevation:3826 - Latitude:15.471 - Longitude:-70.171 - Location:Juliaca - Month available data: 2

2162101-20121231
| DATOS PROMEDIO

78.171,15.471,12549.28,6.48, -1, -1, -1, -1,48.2162,221.432,1.917323, 69.78, 65,4, 83. 56, 68.36,45.25,33.73, 48.45,58.64,48.40,33.53,48.51,59.66

| DATOS DIARIOS
: __’_,_-————ﬂl 1 201¢é 7.39632 16.6037 1244.e4
e8.00,3,53,48.83,99.46
© 43,06 © 8.3 @ 5.978128
142.98 @ 8.3 @ 5.978456|
2 43.88 0 7.9 @ 5.978784)
340.1 @ PB.3 e 5.979112
4 36.14 © 11.4 @ 5.97944
5 34.16 © 1.7 @ 5.979763
6 45.14 @ 11.7 @ 5.980096
7 52.34 @ 9.2 @ 5.980424
8 57.74 @ 8.4 @ 5.980752
9 61.88 @ 2.6 @ 5.98108
12 61.52 @ 9.6 © 5.981403
11 62,06 @ 8.3 @ 5.981736
* 12 63.68 @ 12.7 @ 5.982064( | DATOS HORARIOS
13 65.12 @ 11.4 © 5.978128
14 64.22 © 11.1 © 5.978456
15 63.32 @ 9.1 @ 5.978784
16 60.44 @ 9.4 © 5.979112
17 57.56 @ 10.5 © 5.97934%
18 52.16 @ 9.5 @ 5.979768
1950 © 8.8 @ 5.980096
2050 @ 10.1 @ 5.980424
1 48.92 0 9.1 © 5.980752
22 47.12 @ 9.5 @ 5.981e8
23 46.4 @ 8.7 © 5.981408

Figura 46. Esquema de la configuracion del archivo ICM.

3.9.3.2.1 Estructura del archivo digital ICM.

v’ Datos informativos
En esta seccion se da a conocer sobre las caracteristicas generales de la estacion
meteoroldgica a tomarse en cuenta para el disefio. En el siguiente cuadro se detalla la

descripcidn de datos requeridos.

Tabla 44.

Datos informativos de la estacion a considerar para el disefio.
Descripcion Juliaca
Station/Estacion Juliaca, DZ/13
Elevation/Elevacion 3826
Latitude/Latitud 15.471
Longitude/Longitud -70.171
Location/Localizacion Juliaca
Month available data/Mes de datos

. . 24
disponibles
Fecha de inicio y fin de registro 01/01/2016  31/12/2017

v Datos promedios

En la (Figura 47) se puede apreciar los datos que se ubican en la parte superior del
archivo ICM. Cabe mencionar que para el nivel fredtico se colocara (-1,-1,-1,-1)
considerandose que se utilizara los valores de las cuatro estaciones del afio (primavera,

verano, otofio e invierno), este valor se colocara también con frecuencia horaria.
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Datos promedio:

70.171,15.471,12549.28,6.4,-1,-1,-1,-1,9.009,221.432,27.7257,69.70,65.40,83.56,68.36,45.25,33.73,48.45,58.64,48.40,33.53,48.51,59.66

Descripcion:
(@) (b) (c) (d) (e) ®

-70.171,15.471,12549.28, 1 -1,-1-1,-1 48.2162, 221.432,1.0917323 69.70,65.40,83.56,68.36,45.25,33.73,48.45,58.64,48.40,33.53,48.51,59.66
(a) -70.171,15.471,3826,|  Longitud, Latitud, Elevacion
(b) 6.40,-1-1-1-1, Profundidad de nivel freatico
(c) 48.2162,| Temperatura media anual (°F)
(d) 221.432,| Dias bajo cero (°F-dia)
(e) 1.0917323,| Precipitacion anual (plg)

69.70,65.40,83.56,68.36,4
(f) 5.25,33.7348.4558.64,48) Humedad media mensual (12 meses desde enero)

.40,33.53,48.51,59.66

Figura 47. Descripcion de la ubicacion de cada elemento para generar el archivo ICM.

v Datos diarios y horarios
En este item es la parte mas importante para generar el archivo ICM ya que cuenta
con una cantidad inmensa de informacion, compuestos por pardmetros con frecuencia
horaria como la temperatura, precipitacion, velocidad de viento, nubosidad y profundidad
de nivel freatico.

En la siguiente figura se aprecia la estructura del tercer componente para generar el
archivo electrénico con extension (.icm).

135




. —
CWOw~NOOUNWNERLOBRE

NNNNREPEEPR R PR R P PR
NP O ©O©Oow-=NOo U A wiN P

23

(b)

1
44.06
42.98
43.88
40.1
36.14
34.16
45.14
52.34
57.74
61.88
61.52
62.06
63.68
65.12
64.22
63.32
60.44
57.56
52.16
50
50
48.92
47.12
46.4
2
43.7
43.16
42.62
35.6

|

2 col

(¢) (d)
2016 7.3963
8.3
8.3
7.9
8.3
11.4
10.7
117
9.2
8.4
8.6
9.6
8.3
10.7
114
111
9.1
9.4
105
95
8.8
10.1
9.1
95
8.7
2016 7.3907
9.1
10.1
117
121

|

O O OO OO0 OO0 O0O0O00O0O0O0O0OO0O0O0OOoOoO oo

o
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4 col

(e)
16.604

16.60

«DOOOLOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

5 col

®

5.9781
5.9785
5.9788
5.9791
5.9794
5.9798
5.9801
5.9804
5.9808
5.9811
5.9814
5.9817
5.9821
5.9781
5.9785
5.9788
5.9791
5.9794
5.9798
5.9801
5.9804
5.9808
5.9811
5.9814

5.9817
5.9821
5.9762
5.9368

|

6 col

DATOS CON FRECUENCIA DIARIA

(@ Mes
(b) Dia
(c) Afo

(d) Salida de sol (decimal)
(e) Puestade sol (decimal)

®

DATOS CON FRECUENCIA HORARIA

1 col Hora

2 col Temperatura (°F)

3 col Precipitacion (plg - in)

4 col Velocidad de viento (mph)
5 col Nubosidad (%0)

6 col Prof. Nivel freatico (pie - ft)

Figura 48. Esquema de la distribucion de los parametros con frecuencia diaria y horaria.

En la (Figura 48) se puede observar seis columnas con diferentes datos, la primera
columna corresponde a las horas decimales de un dia (24 horas), en seguida la segunda
columna corresponde a los datos de temperatura las cuales estan en unidades de grados
fahrenheit, la tercera columna corresponde a los datos de precipitacion las cuales estan en
unidades de pulgada, en seguida la cuarta columna presenta datos de velocidad del viento
en unidad de millas por hora, en la quinta columna se presenta datos de nubosidad en

porcentajes y finalmente la sexta columna presenta datos de profundidad de nivel freatico

en pies.

Los datos perpendiculares a las columnas son datos que se detalla en la (Figura 48)

las cuales estan codificadas con abreviaturas (a, b, c, d, e y f).
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3.9.3.2.2 Generar el archivo digital ICM.

Para generar el archivo digital de informacion climatica se ha empleado el programa
Microsoft Excel 2016, ya que su interfaz es muy facil y entendible. Para lo cual se realiz6 el

siguiente procedimiento:

v Se guardd el archivo de Excel en formato “Delimitado por espacios”, (Ver Figura
49).

v" Abrir el archivo guardado con bloc de notas y corregir el exceso de espacios
generado por el Microsoft Excel, (Ver Figura 50).

v" Por ultimo, guardar desde bloc de notas ubicando en lo ltimo la extension “.icm” y

con codificacion ANSI (Instituto Nacional Estadounidense de Estandares), (ver

Figura 51).
| B £ | B | & | F | & H 1 |1
1 [0066101- 20171231
2 [T0.L7N, 15,471, 025400, 6,40, 1,- 1, 1, 8,48 162, 271433, 1 091 T3, 65 T0,65.40,83 .56, 65 36,45.25,13.73,£5.45,50.564, 46,40, 33.53,48.51, 55 65
] 1 1 2016 e 16.6007 104404 S I -
A o .08 o 83 0 HITHLIS u Guarder como *
5 1 42.58 ] £1 0 5978456
L] 2 43,68 ] L4 0 S9TETE & « Proyecto de Tesis + 7, Clima w | B . . o
7 3 a0 0 B3 0 3979112
Ll 4 35.14 o 114 0 5574 Ovganizar = Mutva Chipets - 7]
] 5 .18 o wr (1] $9Ta .
1 ] 43,14 ] 1.7 0 5.9E00% B Eucriteric “  Nombie Fecha de modifica P
1 7 5234 ] 51 0 S.SEMM & imigenes
i3 B LA ) o | & ] LR ePLe )
1 5 .68 v ' 0 ssnm & Mhisica
14 1 £1.52 ] £1 0 5981408 B videes
LH ii £2.05 o K L] LB 735 N .
1 12 43,68 0 L 0 5980 e Disca bocal (C)
7 1 £5.12 o 114 0 5.97E1H = Disca bocal (0x)
i8 i4 &4.23 L] iii 0 5978458 = Disea bocal (£)
" 15 #1.32 0 %1 0 39TTH
20 16 50,24 '] 5.4 0 5972 = TOSHIEA EXT (G:)
n 17 57.55 ] 105 0 5ATEM _
2 18 5216 0 5.3 0 samms = TOSHIBARXT(G) » <
FX] 13 50 ] B3 0 S5.9800%
Mombee de archive: | lulisga-DZ13
Tipe: | Tede don foempte [(delenitide pod sEpaasi) W
4
A Qeultsd earpetal Herramientas = | Gascdar Cancelar

Figura 49. Guardar de Microsoft Excel en formato delimitado por espacios.

En la (Figura 49) se muestra los valores ya ordenados de acuerdo al archivo EICM
esto se para a un texto con formato delimitado por espacios para asi mas adelante se le dé
una extension “icm”, es importante considerar que los datos deben estar correctamente

ubicadas ver (Figura 50) de no ser asi el software no podra reconocer para su analisis.

137



25,30.73,48.45,53.64,40.42, 31,53, 41,51, 59,66

Figura 50. Acomodacion de los valores de clima para que el software MEPDG reconozca.

Una vez cuando se tenga en un archivo con formato de espacios delimitado,
generalmente los valores estan separados entre si sin embargo el software MEPDG no

reconoce dichos valores para ello se procede a eliminar los espacios entre ellos ver (Figura
51).

Nj Guardar como et
N <« Proyecto de Tesis » 7. Clima ~ | O Buscaren 7. Clima R

Organizar ~ Nueva carpeta b o
‘ Descargas 2 Nombre Fecha de modifica..  Tipo
@ Documentos | |

Mingun elementg 9 = | 7. Clima — O X

B Escritorio
- . Inicio Compartir Vista o
= Imagenes
J’ Musica « v <« Proyec.. » 7.Clima ~ O Buscaren .. A
B Videos () Nombre
. . 7 Acceso rapido
& Disco local (C) &) Juliaca-DZ.13.icm
- Disco local (D:) @ OneDrive

- Disco local (E)

- TOSHIBAEXT (G2

[ Este equiinn

LU 4

A nAR P e B

MNombre: Jul\aca-DZ‘13.\cm|

Tipo: | Decumentos de texto (%)

A Ocultar carpetas Codificacion: | ANSI ~ Cancelar

Figura 51. Guardado desde bloc de notas con extension “.icm”.

Una vez cuando este eliminado los espacios de los valores de cada pardmetro del
clima se procede a guardar en un archivo con una extensién icm para implementar el EICM.
Cabe mencionar que EICM es una base de datos donde almacena archivos con extension

icm para diferentes lugares, en el caso de la regidn puno la base de datos EICM solamente
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cuenta con el archivo generado en este proyecto el cual esta denominado con el nombre de
Juliaca-DZ.13.icm.

3.9.4 Caracteristicas de la estructura del pavimento.
Los valores de entrada para una estructura de pavimento estan distribuidos de la
siguiente manera:
v" Propiedades de drenaje y superficie
v Propiedades de las capas
3.9.4.1 Propiedades de drenaje y superficie.
Para poder determinar una pendiente transversal se debera hacer un disefio
geomeétrico de carretera el cual se asumira como 2%. Segun Figueroa (2005) menciona “que
la trayectoria del drenaje tendrd una longitud de 12 pies equivalente a 3.65 metros. Asumir

una superficie con absorbencia de onda corta de 0.85.

3.9.4.2 Propiedades de las capas.
3.9.4.2.1 Propiedades de la carpeta asféltica.

Para este proyecto la informacion de las propiedades de los materiales se ingresara
al nivel 3 segun la guia de disefio mecanistica empirica MEPDG, por lo que los valores
asumidos para esta capa en cuanto a la granulometria son: mallas de %, 3/8 y #4 con 5%,
30% y 46% de agregado retenido respectivamente. ElI 4% pasa por la malla #200.
Considerandose una carpeta con un grado de penetracion (PEN) de 85-100 el cual se utilizara

para el disefio de la mezcla asfaltica.

Figueroa (2005) afirma: “para el nivel 3 considerar los siguientes valores, contenido
de carpeta asfaltica 5%, 3.5% de vacios de aire y un peso especifico de 139.2 Ib/pie3 (2,230
kg/m3). Asumiéndose el valor de conductividad térmica = 0.67 BTU/h-pie-°F y un calor
especifico = 0.23 BTU/Ib-°F siendo estos los valores por defecto, con un coeficiente de
poisson = 0.35 (Ver Figura 52) y una temperatura = 70°F (110°C).

Material Rango Tipico

Concreto hidraulico 0,10-0,20 0.15
Concreto asfaltico 0,15-0,45 0.35
Base tratada con asfalto 0,15-0,45 0.35
Base tratada con cemento

Suelo granular 0,10-0,20 0.15

Suelo fino 0,15-0,35 0.25
Concreto pobre 0,10-0,20 0.15
Base y subbase granular 0,30-0,40 0.35
Suelo de subrasante 0,30-0,50 0.40

Figura 52. Valores tipicos de Poisson para diferentes materiales
Nota: Fuente, (Sanchez).

139



v" Espesor asumido del AASHTO 93 =5.10 pulg (13 cm).

3.9.4.2.2 Propiedades de la base granular.

Para las propiedades de resistencia se trabajé (Nivel 2), considerandose para el
calculo de mddulo de resiliencia en base al coeficiente estructura de capa = 0.14,
obteniéndose un Mr = 49,922 (segun ecuacion 4). Para el coeficiente de poisson se asume el
valor de 0.35 (ver figura 52), el valor del coeficiente de presion lateral se tomé por defecto
= 0.50. En cuanto a la gradacion y plasticidad se han considerado al nivel 1 (VER ANEXO
E. 3):

Espesor asumido del AASHTO 93 =12 pulg (30 cm)
CBRBG =104 %

Clasificacion de suelo = A-1-a

Maodulo de resiliencia = 49,922 psi

indice de plasticidad = 0.72 %

Pasante malla #200 = 5.03 %

Pasante malla #4 = 30 %

D60 =2

N N N N N R

3.9.4.2.3 Propiedades de la sub base granular.

Para las propiedades de resistencia se trabaja al (Nivel 2), considerandose para el
calculo de Modulo de resiliencia en base al CBR = 65.8 %, obteniéndose un Mr = 37,244
(segun la Ecuacion 4). Para el coeficiente de poisson se asume el valor de 0.35 (Ver Figura
52), el valor del coeficiente de presion lateral se tomd por defecto = 0.50. En cuanto a la
gradacion y plasticidad se han considerado al nivel 1 (VER ANEXO E. 2):

v" Espesor asumido del AASHTO 93 = 7.50 pulg (20 cm)
CBR SBG =65.8 %

Clasificacion de suelo = A-1-b

Maodulo de resiliencia = 37,244 psi

indice de plasticidad = 2.83 %

Pasante malla #200 = 3.50 %

Pasante malla #4 = 43.60 %

D60 =2

SR N N N SR NN
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3.9.4.2.4 Propiedades de la sub rasante.

Para las propiedades de resistencia se trabaja al (Nivel 2), considerandose para el

calculo de Modulo de resiliencia en base al CBR = 13.54 %, obteniéndose un Mr = 13,540

(segun la Ecuacion 4). Para el coeficiente de poisson se asume el valor de 0.40 (Ver Figura

52), el valor del coeficiente de presion lateral se tomo por defecto = 0.50. En cuanto a la
gradacion y plasticidad se han considerado al nivel 1 (VER ANEXO E. 1.9):

v" CBR Sub Rasante mejorada = 13.54 %
Clasificacion de suelo = A -6

Modulo de resiliencia = 13,540 psi
indice de plasticidad = 15.80 %
Pasante malla #200 = 68.30 %

Pasante malla #4 = 88.20 %

v' D60 =0.001

DN N NN

3.9.5 Comparacion entre los métodos AASHTO 93y MEPDG.
3.9.5.1 Comparacion de costos del disefio de pavimento.

En este capitulo se realizara el presupuesto en funcion a los espesores de cada

método, con la finalidad de determinar econdmicamente cual de los métodos es mas viable,

para lo cual se hard en base a los metrados.

Se asumirad que la mezcla asfaltica se transportara de un lugar cercano a la via en

estudio por lo que en las siguientes tablas se observan los precios para cada método:

Tabla 45.
Presupuesto final para la metodologia AASHTO 93.

Presupuesto 0202004 Tesis: Av Circunvalacién - AASHTO 93

Subpresupuesto 001 Av. Circunvalacion Este
Cliente Municipalidad Provincial de San Roman Costo al 29/01/2019
Lugar PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 AV. CIRCUNVALACION ESTE 1,072,818.60
01.01 SUB RASANTE 106,128.00
01.01.01 MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE m3 7,200.00 14.74 106,128.00
01.02 SUBBASE Y BASE 222,084.00
01.02.01 SUBBASE GRANULAR m3 2,400.00 36.81 88,344.00
01.02.02 BASE GRANULAR m3 3,600.00 37.15 133,740.00
01.03 PAVIMENTO ASFALTICO 707,274.00
01.03.01 IMPRIMACION ASFALTICA (INC. INSUMOS) m2 9,000.00 4.72 42,480.00
01.03.02 PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE (INC.INSUMOS) m3 1,170.00 568.20 664,794.00
01.04 TRANSPORTE 37,332.60
01.04.01 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR PARA 1 KM m3k 6,000.00 412 24,720.00
01.04.02 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA PARA 1 KM m3k 1,170.00 10.78 12,612.60
COSTO DIRECTO 1,072,818.60
TOTAL PRESUPUESTO 1,072,818.60

SON: UN MILLON SETENTIDOS MIL OCHOCIENTOS DIECIOCHO Y 60/100 NUEVOS SOLES
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Tabla 46.

Presupuesto final para la metodologia MEPDG generado.

S10 Pagina 1
Presupuesto

Presupuesto 0202005 Tesis: Av Circunvalacion - MEPDG

Subpresupuesto 001 Av. Circunvalacion Este

Cliente Municipalidad Provincial de San Roman Costo al 29/01/2019

Lugar PUNO - SAN ROMAN - JULIACA

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.

01 AV. CIRCUNVALACION ESTE 971,390.40

01.01 SUB RASANTE 106,128.00

01.01.01 MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE m3 7,200.00 14.74 106,128.00

01.02 SUBBASE Y BASE 171,708.00

01.02.01 SUBBASE GRANULAR m3 1,800.00 36.81 66,258.00

01.02.02 BASE GRANULAR m3 3,000.00 37.15 111,450.00

01.03 PAVIMENTO ASFALTICO 656,136.00

01.03.01 IMPRIMACION ASFALTICA (INC. INSUMOS) m2 9,000.00 4.72 42,480.00

01.03.02 PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE (INC.INS) m3 1,080.00 568.20 613,656.00

01.04 TRANSPORTE 31,418.40

01.04.01 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR PARA 1 KM m3k 4,800.00 412 19,776.00

01.04.02 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA PARA 1 KM m3k 1,080.00 10.78 11,642.40
COSTO DIRECTO 971,390.40
TOTAL PRESUPUESTO 971,390.40
SON: NOVECIENTOS SETENTIUN MIL TRESCIENTOS NOVENTA Y 40/100 NUEVOS SOLES

Tabla 47.
Presupuesto final para la metodologia MEPDG por defecto.
$10 Pagina 1
Presupuesto

Presupuesto 0202006 Tesis: Av Circunvalacion - MEPDG por defecto

Subpresupuesto 001 Av. Circunvalacion Este

Cliente Municipalidad Provincial de San Roman Costo al 29/01/2019

Lugar PUNO - SAN ROMAN - JULIACA

Item Descripcion Und.  Metrado Precio S/. Parcial S/.

01 AV. CIRCUNVALACION ESTE 1,057,344.10

01.01 SUB RASANTE 106,128.00

01.01.01 MEJORAMIENTO DE LA SUB-RASANTE m3 6,000.00 14.74 106,128.00

01.02 SUBBASE Y BASE 209,081.50

01.02.01 SUBBASE GRANULAR m3 2,400.00 36.81 88,344.00

01.02.02 BASE GRANULAR m3 3,250.00 37.15 120,737.50

01.03 PAVIMENTO ASFALTICO 707,274.00

01.03.01 IMPRIMACION ASFALTICA (INC. INSUMOS) m2 9,000.00 4.72 42,480.00

01.03.02 PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE (INC.INS) m3 1,170.00 568.20 664,794.00

01.04 TRANSPORTE 34,860.60

01.04.01 TRANSPORTE DE MATERIAL GRANULAR PARA 1 KM m3k 5,400.00 412 22,248.00

01.04.02 TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA PARA 1 KM m3k 1,170.00 10.78 12,612.60
COSTO DIRECTO 1,057,344.10
TOTAL PRESUPUESTO 1,057,344.10

SON: UN MILLON CINCUENTISIETE MIL TRESCIENTOS CUARENTICUATRO Y 10/100 NUEVOS SOLES
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3.9.5.2 Comparacion en la entrada de datos entre los métodos AASHTO 93 y MEPDG.

Para determinar la eficiencia que presentaria cada método se ha realizado una
comparacion de variables que considera cada metodologia al momento de realizar el disefio
de un pavimento, mostrandose en la siguiente tabla:

Tabla 48.
Comparacion entre las metodologias de disefio AASHTO 93 y MEPDG.

PARAMETRO AASHTO 93 MEPDG 2008
* Disefio de pavimento flexibles v v
* Disefio de pavimento rigidos v v
* Funcionalidad para la rehabilitacion de pavimentos flexibles v v
¢ funcionalidad para la rehabilitacion de pavimentos rigidos v v

TRANSITO
* Niveles jerarquicos de entrada X v
*  Evaluacion por medio de espectros de carga X v
* Evaluacion por medio de ejes equivalentes (ESAL's) v v
* Distribucion del transito horaria, diaria y mensual X v
* Desplazamiento lateral vehicular X v
*  Velocidad del transito (Tipo de carga) X v
*  Andlisis de dafios por efecto de vehiculos pesados X v

CLIMA
¢ Consideracion de clima himedo de heladas v v
® Consideracion de clima desértico X v
* Consideracion de clima calido, seco y hiimedo X v
® Consideracion de climas con altas temperaturas X v
® Consideracion de clima costero X v
* Consideracion de heladas intensas X v

CARACTERIZACION DE MATERIALES VIALES
* Niveles jerarquicos de entrada X v
* Caracterizacion del material a utilizar X v
® Consideraciones a corto y mediano plazo del envejecimiento del AC X v
* Mddulos variables de materiales debido a variaciones climaticas y de transito X v
* Ajuste del mddulo resiliente de sub-rasante por variaciones de humedad v v
® Caracterizacion del material granular que conforman la mezcla asfaltica X v
* Caracterizacion del material granular que conforman el concreto hidraulico X v

MODELOS DE PREDICCION
® Comportamiento de mezclas asfalticas, concreto hidraulico y granulares X v
*  Fisuramiento por fatiga en pavimento flexibles X v
*  Deformacion permanente de pavimentos flexibles X v
*  Fisuramiento térmico en pavimentos flexibles X v
*  Fisuramiento longitudinal en pavimentos rigidos X v
*  Fisuramiento transversal en pavimentos rigidos X v
* Regularidad (IRI) X v

X v

®  Anélisis de confiabilidad (R.)
Nota:
X = Parametro NO considerado por el método para el disefio del pavimento.
v’ = Parametro Sl considerado por el método para el disefio del pavimento.
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Interpretacion de la Tabla 48

Mediante la tabla mostrada se puede observar cuanta diferencia existe entre ambas
metodologias siendo las més resaltantes en la entrada de datos y los modelos de prediccion
que realiza la metodologia MEPDG.

En cuanto a la entrada de datos de TRAFICO, la metodologia AASHTO para el
disefio de pavimento usa como variable primordial los ejes equivalentes (ESAL’s), mientras
que la metodologia MEPDG contempla una mayor cantidad de variables como son la
configuracién de espectros de carga, distribucion horaria, velocidad vehicular, influyendo
estos parametros en el disefio del pavimento, para que se realice una prediccion de dafios, y

ver el desempefio que presenta la via en estudio.

Para la entrada de datos de CLIMA, el método AASHTO considera los efectos del
medio ambiente de manera indirecta, con el coeficiente de drenaje, en cuanto al método
MEPDG considera parametros internos y externos como se muestra en la (Tabla 48) ya que
son aquellos pardmetros que influiran directamente en un pavimento una vez puesta en
servicio, por lo que este método es mas eficiente en cuanto a la aplicabilidad de factores que

afectan a un pavimento.

Para la caracterizacion de los materiales el método AASHTO solo contempla en el
disefio el ajuste del Modulo resiliente de la subrasante, mientras que el método MEPDG
emplea una mayor cantidad de variables y consideraciones (ver Tabla 48).

Para los MODELOS DE PREDICCION, la metodologia AASHTO no hace un
calculo para predecir como se comportara el pavimento una vez construida, ya que solo se
enfoca en determinar los espesores. Por otro lado, la metodologia MEPDG realiza una serie
de célculos para predecir el desempefio de la via, siendo los modelos de prediccién para un
pavimento asfaltico (Falla por fatiga, deformacion permanente, fisuracion térmica, IRI,

considerandose para cada factor un ajuste de confiabilidad), y los espesores del pavimento.
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3.9.5.3 Comparacion entre MEPDG generado y MEPDG por defecto.

Tabla 49.
Comparacion entre los parametros de entrada.

MEPDG MEPDG POR
GENERADO DEFECTO

PARAMETROS DE ENTRADA

CARACTERIZACION VEHICULAR Nivel de Entrada
Volumen de tréfico - Base de informacion del afio
e Transito medio diario anual de camiones (TMDAC) Nivel 1 Nivel 3
e Numero de carriles en la direccion de disefio Nivel 1 Nivel 3
* Porcentaje de camiones en la direccion de disefio Nivel 1 Nivel 3
* Porcentaje de camiones en el carril de disefio Nivel 3 Nivel 3
* Velocidad de operacion Nivel 1 Nivel 3
Factores de ajuste de Volumen de Tréfico
e Factor de Ajuste Mensual (FAM) Nivel 1 Nivel 3
e Factor de distribucion de vehiculos por clase Nivel 1 Nivel 3
* Factor de distribucion horaria de camiones Nivel 3 Nivel 3
e Factor de crecimiento de trafico Nivel 1 Nivel 3
Factores de distribucion de carga del eje Nivel 1 Nivel 3
Entrada de datos generales de trafico
¢ Ubicacion media de las ruedas Nivel 3 Nivel 3
* Desviacion de tréfico lateral Nivel 3 Nivel 3
¢ Ancho de carril Nivel 1 Nivel 3
e Numero de ejes por camion Nivel 3 Nivel 3
Configuracion de ejes
. Ancho promedio de ejes Nivel 1 Nivel 3
. Espaciamiento de ruedas dobles Nivel 1 Nivel 3
. Presion de las ruedas Nivel 3 Nivel 3
. Espaciamiento entre ejes Nivel 1 Nivel 3
° Distancia promedio entre ejes Nivel 3 Nivel 3
CLIMA
* Precipitacion Nivel 1 Nivel 1
* Temperatura del Aire Nivel 1 Nivel 1
* Nubosidad Nivel 1 Nivel 1
* Velocidad del viento Nivel 1 Nivel 1
* Nivel Freatico Nivel 1 Nivel 1
* Salida y puesta del Sol Nivel 1 Nivel 1
* Humedad Relativa Instantanea Nivel 1 Nivel 1
* Radiacion Solar Nivel 1 Nivel 1
CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA DEL PAVIME
® Estructuracion del paquete estructural Nivel 1 Nivel 3
® Espesor de las capas conformantes Nivel 1 Nivel 3
* Caracterizacion del material de la mezcla asfaltica Nivel 1 Nivel 3
* Caracterizacion del material de la base granular Nivel 1 Nivel 3
* Caracterizacion del material de la sub base granular Nivel 1 Nivel 3
* Caracterizacion del material de la sub rasante Nivel 1 Nivel 3
* Propiedades de drenaje y superficie Nivel 3 Nivel 3
MODELOS DE PREDICCION
* Fisuramiento por fatiga (piel de cocodrilo) Nivel 1 Nivel 3
* Deformacion permanente (ahuellamiento) Nivel 1 Nivel 3
* Fisuramiento longirudinal Nivel 1 Nivel 3
* Fisuramiento térmico (transversal) Nivel 1 Nivel 3
* Regularidad (IRI) Nivel 1 Nivel 3
Nota:

Nivel 1 = Valores obtenidos directamente de la zona de estudio.
Nivel 3 = Valores asumidos por defecto segun la configuracién del software.
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En la tabla mostrada se puede apreciar una diferencia entra los valores de entrada
segun el nivel, por lo tanto, cuando se realice un analisis para el disefio de un pavimento se
recomienda emplear valores obtenidos al nivel 1 derivados directamente de la zona para
tener un grado de confiabilidad con mayor precision, el nivel de entrada de datos influiré de

gran manera en obtencion de los resultados sobre los modelos de prediccion.

Segun los ANEXOS D.3y D.4 se pueden ver las diferencias existentes en cuanto al
desempefio que presentaria la via una vez puesta en servicio, siendo los resultados con mayor

precision disefiados con datos de entrada al nivel 1.

3.9.6 Esfuerzo, deformacion y deflexion.

Determinacion de bulbo de presiones

Para determinar las deformaciones elasticas de las capas de la estructura del
pavimento se accedio a utilizar la herramienta PITRA PAVE, segin Chaves, Echeverria y
Iriondo (2018) determina segin una comparacion que es el mejor entre otros softwares para

determinar las deformaciones en un paquete estructural.

En primer lugar: el software nos permite cargar datos de modulo elastico, el valor

de Poisson y espesores de las diferentes capas del paquete estructural ver (Figura 53).

E =430000.00 psi Poisson = 0.35 Espesor = 4.80 in &S
- a'-a’-a-e-o - -al-a-a-aA-a-al-a '&

T T
E =49922.00 psi Poisson = 0.35 Espesor= 7.90 in (P ,..f

7T
E =37244.00 psi Poisson = 0.35 Espesor= 7.90 in r_;-_\

R RS A TN TS
Poisson = 0.40 Espesor = 23.60 in.

..-'\'_‘-_ v e m e

»
e

E =9599.00 psi Poisson = 0.40 Espesor = Semi-infinity ¥

Figura 53. Entrada de datos generales con fines de analisis.

Los datos que se acaba de mostrar en la figura anterior se cargaron al software, en el

cual se pudo dar nombre a cada capa del paquete estructural.

En segundo lugar: el software permite introducir datos de carga donde esta es

definido de acuerdo a (FWD) el cual considera que 7000 Ib es una carga representativa para
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determinar deformaciones verticales para ello se ubica perpendicular al eje Y (Ver figura

54):

A £ (Calculadora de Carga (P-g-a) = O

Especifique los 2 parametros conocidos...
.

=
Ea

(U aya —

il

Carga P (lb): T000

Presidn g’ (psi): 120 () Pya

Radio 'a" (in}): 4,309 ® Pyaqg &J

Figura 54. Definicion de la carga para el analisis y determinacion de radio.

Para entender los datos que se introdujo, primero se definid6 una sola carga
representativa de 7000 Ib donde esta esta es ubicada en coordenadas cartesianas (X =0, Y
= +/-6.90) en donde también se considera que la presion de inflado se considerd 120 psi con

estos datos definidos se pudo determinar el valor de radio. (Ver figura 54)

-
A 2"
5, Subrasante mejorado * ‘.'-' -
e by o

Figura 55. Ubicacién del centro de los puntos de medicion.
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Una vez que se determind los datos de entrada se procedio a cargar datos al software
ver (Tabla 50).

Tabla 50.

Datos de entrada de carga en dos puntos de medicion.

# Carga P (Ib) Presion g (psi) X (in) y (in)
1 7000 120 0.00 -6.90
2 7000 120 0.00 6.90

En tercer lugar: en seguida se define los puntos de medicion para las diferentes
capas en ejes cartesianas tridimensional ademas los puntos de medicién son definidos de
acuerdo a la ubicacién de las cargas, para nuestro caso se toma un eje simple dual donde
generalmente el (FWD) considera para determinar deformaciones con cargas dindmicas,

teniendo cinco capas se determin6 ocho puntos de estudio o calculo (Ver figura 56)

PT =28000 Ib

=il

azmm P =7000Ib

PT: Peso total cuatro llantas
P: Peso una llanta
A: Distancia entre llantas

A:0.35m

Figura 56. Definicién de los puntos de medicion en las diferentes capas del paquete

estructural.

Segun la (Figura 56) solo se analizan dos de cuatro Ilantas por simetria para un
analisis confiable, una vez determinado los puntos de medicién es importante verificar los

ejes esto puede ver en la (Figura 57), para el analisis se procedi6 a cargar datos al software
ver (Tabla 51)
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pms .

Capas Ci[i=1,23,..,n]
CargasPj [j = 1,2,3,...m]
Puntos pmx [k=1,2,3,...,1]

Figura 57. Coordenadas cartesianas tridimensional.

Tabla 51.

Datos de entrada donde se definio los puntos de medicion en las diferentes capas.
# X (in) Y (in) Z (in) Capa #
1 0 -6.9 0 1

2 0 0 0 1

3 0 -6.9 4.8 1

4 0 0 4.8 1

5 0 -6.9 12.7 2

6 0 0 12.7 2

7 0 -6.9 20.6 3

8 0 0 20.6 3

9 0 -6.9 44.2 4
10 0 0 44.2 4

11 0 -6.9 63.1 5

12 0 0 63.1 5

En seguida se muestra los resultados obtenidos con el software PITRA PAVE ver
(Tabla 59, 60y 61).
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CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Generalidades

En el presente capitulo se presenta la interpretacion y discusion de los resultados
obtenidos en este proyecto de investigacion.

En primer lugar, se muestra los resultados de estudio de mecanica de suelos (EMS),
mediante ensayos elaborados en laboratorio de la Municipalidad Provincial de San Roman.
(Ver seccion 4.2 — Tabla 52).

En segundo lugar, se detalla los parametros y resultados obtenidos para el disefio de

pavimentos con la metodologia AASHTO 1993. (Ver seccion 4.3)

En tercer lugar, se muestra los pardmetros y resultados obtenidos para el disefio de

pavimentos con la metodologia MEPDG 2008. (Ver seccion 4.4)

En cuarto lugar, se realiza la comparacion econémica entre ambos métodos en
funcién a los espesores que conforman el paquete estructural del pavimento. (Ver seccién
4.5)
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4,2 Resultados de los ensayos de mecanica de suelos

Tabla 52.
Resumen de resultados obtenidos de los ensayos en laboratorio.
. Analisis Granulométrico Limites de Atterberg Contenido Ensayo Proctor CBR
Ne Profundidad lasificaci6 lasificacié
N° de Calicata de de Muestra de Clasificacion  Clasificacion
Estrato (m) % % % LL Lp P Humedad SUCS AASHTO M.D.S 0.C.H. 95 100%
Gravas Arena  Finos (%) (grlcm3) (%) ’ ’

C-01 E-02 1.85-2.00 6.20 57.90 35.90 NP NP NP 12.24 SM A-4(0) 1.731 14.35 12.40% 15.62%
C-02 E-03 1.70-2.00 0.20 85.00 14.80 NP NP NP 9.78 SM A-1-b 1.790 9.30 10.07%  13.52%
C-03 E-03 1.60 - 2.00 0.00 95.40 460 NP NP NP 10.11 SP A-3(0) 1.790 11.00 10.50% 14.14%
C-04 E-04 1.65-2.00 0.70 13.40 85.90 3310  20.05 13.05 25.00 CL A-6 1.430 29.00 8.10%  9.34%
C-05 E-04 1.80-2.00 0.90 13.80 85.30 31.30 16.86 14.44 27.00 CL A-6 1.430 29.99 735%  8.32%
C-06 E-04 1.85-2.00 0.40 37.80 61.80 41.00 2350 17.50 19.81 CL A-7-6 1.622 21.60 8.76% 9.22%

Cantera Taparachi 61.70 32.14 6.16 39.83 1757 2225 6.24 GP-GC A-2-6(0) 2.050 8.70 37.50% 47.01%

Sub rasante

(Taparachi + C-05) 11.77 19.98 68.25 324 16.59  15.80 6.24 CL A-6 1.569 28.58 13.54% 14.72%

Sub Base Granular

(50% Taparachi + 56.40 40.10 3.50 21.6 18.72 2.83 6.24 GP-GM A-1-b(0) 2141 8.90 62.53% 65.82%

50% Isla)
Base Granular
(40% Taparachi + 65.90 29.07 5.03 22.2 2153 072 5.60 GP-GM A-1-a(0) 2.155 9.20 75.00% 103.6%

60% Isla)
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Segun la (Tabla 52) se puede observar gque, en funcion a los ensayos realizados, se
analizara los resultados de CBR ya que para el disefio de pavimentos este es el factor

fundamental.

Viéndose en dicha tabla que para la C-01 se ha obtenido un CBR 95% de 12.40%,
para la C-02 se obtuvo un CBR 95% de 10.07%, para la C-03 el CBR 95% es de 10.50%,
para la C-04 el CBR 95% es de 8.10%, para la C-05 el CBR 95% es de 7.35% y para la C-
06 el CBR 95% es de 8.76%.

Con los valores de CBR se procedio a determinar el CBR de disefio, obteniéndose
un valor de CBR 95% de 7.91%, por lo tanto, segin MTC Seccién suelos y Pavimentos
(2014) afirma: “Los suelos por debajo del nivel superior de la sub rasante, en una
profundidad no menor de 0.60m, deberan ser suelos adecuados y estables con CBR > 6%.

En caso de que el suelo tenga un CBR < 6%, corresponde estabilizar los suelos.” (p.20)

En vista de que el CBR de disefio mantiene un valor cercano al limite inferior, se ha
proseguido a realizar un mejoramiento realizando una mezcla con el material proveniente
de la C-05 ya que tiene el valor mas minimo de CBR con el material de cantera
TAPARACHI, obteniendo como resultado final un “CBR 95% = 13.54 % de la Subrasante

Mejorada” (ver Tabla 52), para visualizar los ensayos de laboratorio.

Segln la norma EG-2013 para material que conforma la subbase de un pavimento,
exige como capacidad de soporte de un minimo de 40% para altitudes mayores a 3000
m.s.n.m. (p. 360). Teniendo para la via en estudio un CBR = 65.82% resultante de la
combinacion de dos canteras (50% ligante Taparachi + 50% hormigon de Isla), estos ensayos

se obtuvieron del Laboratorio “Alfa Group Contratistas y consultores S.R.L”, ver Tabla 52.

Segun la norma EG-2013 determina parametros que se deben considerar para
conformar la Base de un pavimento, mencionando como capacidad de soporte como minimo
de 100%, esto en funcion de la cantidad de trafico en ejes equivalentes (p. 370), siendo este
un requisito para realizar el disefio se ha obtenido un CBR = 103.6% derivados de la
combinacion de las canteras Taparachi e Isla (40% ligante + 60% hormigdn), estos ensayos

se obtuvieron del Laboratorio “Alfa Group Contratistas y consultores S.R.L.”, ver Tabla 52.
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4.3 Parametrosy resultados para la metodologia AASHTO 1993

4.3.1 Parametro Tréafico.

Tabla 53.
Resultados de numero de ejes equivalentes (ESAL’s) para el sentido SUR.

ESTACION 01, AV. LAS AMERICAS (S)

S p IMDA Rt n IMD FS FC FEE FP Fvp N FCA N Rep EE
Auto 86.71 3250 4667.73 0.035 20 755 05 05 0.0122 1.36 1 365 28.28 32315.89
Pick Up 86.71 3250 4667.73 0.035 20 517 05 05 0.0134 1.36 1 365 28.28 24328.99
Rural Combi 86.71 3250 4667.73 0.035 20 912 05 05 0.0220 1.36 1 365 28.28 70380.22
Micro 86.71 3250 4667.73 0.035 20 42 05 05 1.0000 1.36 1 365 28.28 148594.89
Bus (B2) 86.71 3250 4667.73 " 0.046 20 36 05 05 45037 1.36 1 365 31.70 634987.87
Bus (B3) 86.71 3250 4667.73 0.046 20 45 05 05 26313 1.36 1 365 31.70 462252.71
Camion (C2) 86.71 3250 4667.73 0.046 20 201 05 05 45037 1.36 1 365 31.70 3559004.59
Camion (C3) 86.71 3250 4667.73 0.046 20 73 05 05 3.2846 1.36 1 365 31.70 943018.05
Camion (C4) 86.71 3250 4667.73 0.046 20 19 05 05 2.7736 1.36 1 365 31.70 203411.04
Semitrayler (T2S1/T2S2) 86.71 3250 4667.73 0.046 20 10 05 05 6.5229 1.36 1 365 31.70 263296.84
Semitrayler (T2-S3) 86.71 3250 4667.73 0.046 20 19 05 05 6.2097 1.36 1 365 31.70 466006.43
Semitrayler (T3S1/T3S2) 86.71 3250 4667.73 0.046 20 12 05 05 5.3038 1.36 1 365 31.70 256303.36
Semitrayler >= T3S3 86.71 3250 4667.73 0.046 20 5 05 05 4.9906 1.36 1 365 31.70 96467.49
Trayler (C2-R2) 86.71 3250 4667.73 0.046 20 0 05 05 10.9802 1.36 1 365 31.70 0.00
Trayler (C2-R3) 86.71 3250 4667.73 0.046 20 0 05 05 9.7612 1.36 1 365 31.70 0.00
Trayler (C3-R2) 86.71 3250 4667.73 0.046 20 0 05 05 9.7612 1.36 1 365 31.70 0.00
Trayler (C3-R3) 86.71 3250 4667.73 0.046 20 0 05 05 8.5421 1.36 1 365 31.70 0.00

ESTUDIO PARA12 hrs 7,160,368.37
PROYECTADO A24 hrs 14,320,736.75

Tabla 54.

Resultados de numero de ejes equivalentes (ESAL’s) para el sentido NORTE.

ESTACION 01, AV. LAS AMERICAS (N)

Tipo de Vehiculo S b IMDA Rt n IMD FS FC FEE FP Fvp N FCA N Rep EE
Auto 7207 2701 491445 0035 20 758 05 05 0.0122 1.36 1 365 2828 32453.50
Pick Up 7207 2701 491445 0.035 20 519 05 05 0.0134 1.36 1 365 28.28 24412.32
Rural Combi 7207 2701 491445 0.035 20 920 05 05 0.0220 1.36 1 365 28.28 71055.33
Micro 7207 2701 491445 0.035 20 36 05 05 1.0000 1.36 1 365 28.28 125973.86
Bus (B2) 7207 2701 491445 0.046 20 30 05 05 45037 1.36 1 365 31.70 538940.77
Bus (B3) 7207 2701 491445 0.046 20 44 05 05 26313 1.36 1 365 31.70 456653.98
Camion (C2) 7207 2701 491445 0.046 20 205 05 05 45037 1.36 1 365 31.70 3626994.75
Camion (C3) 7207 2701 491445 0.046 20 88 05 05 3.2846 1.36 1 365 31.70 113073843
Camion (C4) 7207 2701 491445 0.046 20 12 05 05 2.7736 1.36 1 365 31.70 125840.27
Semitrayler (T281/T2S2) 7207  27.01 491445 0.046 20 9 05 05 6.5229 1.36 1 365 31.70 229363.24
Semitrayler (T2-S3) 7207 2701 491445 0.046 20 22 05 05 6.2097 1.36 1 365 31.70 538833.07
Semitrayler (T381/T3S2) 7207  27.01 491445 0.046 20 19 05 05 5.3038 1.36 1 365 31.70 391042.14
Semitrayler >=T3S3 7207 2701 491445 0.046 20 7 05 05 4.9906 1.36 1 365 31.70 138689.31
Trayler (C2-R2) 7207 2701 491445 0.046 20 0 05 05 10.9802 1.36 1 365 31.70 0.00
Trayler (C2-R3) 7207 2701 491445 0.046 20 0 05 05 9.7612 1.36 1 365 31.70 0.00
Trayler (C3-R2) 7207 2701 491445 0.046 20 0 05 05 9.7612 1.36 1 365 31.70 0.00
Trayler (C3-R3) 7207 2701 491445 0.046 20 0 05 05 8.5421 1.36 1 365 31.70 0.00
ESTUDIO PARA12 hrs 7,430,990.96
PROYECTADO A24 hrs 14,861,981.92

En vista de que el valor de los ejes equivalentes es un factor primordial que se incluye
en disefio de pavimentos con el método AASHTO 93, se ha realizado una tabla de resultados
para ambos sentidos, de donde se ha considerado optar por el sentido NORTE para el disefio,

ya que cuenta con una mayor cantidad de ejes equivalentes (ESAL’s) (Ver tablas 53 y 54).
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4.3.2 Resultados de espesores con método AASHTO 93.

Tabla 55.
Espesores finales de disefio con el método AASHTO 93.
Espesores del Paquete Estructural

Carpeta asfaltica : 5.10plg 12.75 13.00 cm
Base granular :12.00 plg 30.00 30.00 cm
Subbase granular @ 7.50 plg 18.75 20.00 cm
Subrasante mejora @ 23.60 plg 60.00 60.00 cm

En la (Tabla 55) se tiene los resultados de disefio del pavimento con la metodologia
de ASSHTO 93, donde se especifica los espesores para cada capa del paquete estructural
(Carpeta asfalticas 13 cm, Base granular 30 cm y Subbase granular 20 cm). Para visualizar
la memoria de célculo de disefio, (VER ANEXO C.2).

Dichos espesores se encuentran dentro de los limites permitidos por la norma, segun
el Manual de Carreteras seccion suelos y pavimentos menciona en el cuadro 12.17 (p. 145)
para una clasificacion de trafico TP11 el espesor minimo de la carpeta sera de 13 cm y para

una base granular de un espesor minimo de 25 cm.

4.4 Parametrosy resultados para la metodologia MEPDG

4.4.1 Resultado de entrada de Tréafico — Espectros de carga.

COMPARACTON DE ESTECTROS DE CARGA MEPDG (EJE STMPLE)
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CLASE 4
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CLASE 6
CLASET
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Figura 58. Resumen de resultados de espectros de carga para eje simple.
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Segun la (Figura 58) los tipos de vehiculo con mayor incidencia son la Clase 13 con
un rango de peso aproximadamente de 10 Tn representando el punto maximo de un 29%,
seguido de la Clase 9 con rango de peso entre 4 a 6 Tn representando el 16%, y la Clase 10
con rango de peso de 4 Tn representando el 14%, para vehiculos con ejes simples. Por lo

que estos tipos de vehiculos tendran mayor impacto al realizar el analisis de disefio.

En cuanto a vehiculos de eje simple se determina que hay mucha diferencia en todas

las clases de vehiculos siendo el de mayor impacto para el anélisis la Clase 13.

COMPARACION DE ESTECTROS DE CARGA MEPDG (EJE TANDEM)

15.00

CLASE 4
CLASE 6
CLASE 7
——CLASE 8
CLASE 9
——CLASE 10
——CLASE 11
——CLASE 12
——CLASE 13

10.00

500

PORCENTAJE DE EJES (%)

40.00

-5.00

CARGA POREJE (TON)

Figura 59. Resumen de resultados de espectros de carga para eje tandem.

Segun la (Figura 59) los tipos de vehiculos con mayor incidencia son la Clase 13 con
un rango de peso de 20 Tn representando el punto méximo de un 18%, seguido de la Clase
7 con rango de peso entre 5 a 10 Tn representando el 17%, de la misma forma la Clase 10
con rango de peso entre 20 - 25 Tn representando el 14%, seguidos de las Clase 8 y 11 con
rangos de peso 5 — 8 Tn y 18 — 20 Tn respectivamente representando una similitud de un
13%, para vehiculos con ejes tandem. Por lo que estos tipos de vehiculos tendran mayor

impacto al realizar el andlisis de disefio.

De todas las Clases de vehiculos existen una diferencia notable entre rangos de peso

y porcentajes de incidencia en el disefio del pavimento.
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COMPARACION DE ESTECTROS DE CARGA MEPDG (EJE TRIDEM)
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Figura 60. Resumen de resultados de espectros de carga para eje tridem.

Segun la (Figura 60) los tipos de vehiculos con mayor incidencia son la Clase 12 con

un rango de peso de 30 Tn representando el punto maximo de un 47%, seguido de la Clase

13 con rango de peso entre 25 a 30 Tn representando el 27%, de la misma forma la Clase 10

con rango de peso de 30 Tn representando el 19%, seguido de la Clase 7 con rangos de peso

de 28 Tn representando un 17%, para vehiculos con ejes tridem. Por lo que estos tipos de

vehiculos tendran mayor impacto al realizar el andlisis de disefio.

Todas estas clases de vehiculos tiene diferencias significativas en cuanto a los rangos

de pesos y su porcentaje de impacto para el disefio del pavimento.

4.4.2 Resultado de los modelos de prediccién al Nivel 1.

Tabla 56.
Resumen de confiabilidad para toda la vida de disefio del pavimento al nivel 1.

Distress  Reliability Distress  Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable

Terminal IR (in/mi) 200 920 122.8 99.999 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. .
Cracking) (ft/500ft) 200 90 431.882 63.181 Fail
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking) 370 90 110.256 09.999 Pass
(10 %): . :

AC Thermal Fracture (Transverse Cracking) .
(f/500ft) 80 90 119.40 49.25 Fail
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 %0 NIA
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0.30 90 0.441 47.999 Fail

Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0.756 20 0.617 99.999 Pass

En esta tabla se muestra un resumen de los resultados de los modelos de prediccién

realizada segun el analisis para el disefio de pavimento flexible mediante el uso del software

MEPDG, en donde se puede observar que algunos criterios de desempefio se encuentran
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fuera de los limites maximos permitidos, en las siguientes figuras se detalla cada resultado

mostrado en la Tabla 56.

Asphalt Sub-Layers Modulus Vs Time
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Figura 61. Mddulos del concreto asfaltico pronosticados en el disefio de prueba.

En la figura mostrada se muestra los valores de mddulo de resiliencia en funcion al
tiempo, donde se puede observar que a medida que pasa el tiempo el modulo resiliente es
variable debido a que en algunas épocas la cantidad de manifestacion vehicular se

incrementa y disminuye.
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Figura 62. Fisuras longitudinales de arriba hacia abajo.

En la figura mostrada se puede visualizar el comportamiento de la superficie del
pavimento o carpeta asféltica conforme el tiempo pasa, el cual empieza a presentar falla
progresiva permitido hasta llegar a su maximo falla de fisuramiento de 431.882ft/500ft en
20 afios, por lo tanto, se deduce que esta fuera del rango méaximo dado por la guia de Disefio
Mecanistico Empirico de Pavimentos el cual menciona que para fallas longitudinales de la

carpeta asfaltica es de 200ft/500ft. Por lo que este criterio de desempefio no es aceptable ya
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que esta fuera del limite con una confiabilidad de 63.181% siendo este menor a la
confiabilidad establecida de 90% (ver Tabla 56).

Bottom Up Cracking (ft*2/500ft), Alligator Cracking
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Figura 63. Prondstico de las grietas de la piel de cocodrilo.

En la figura mostrada se observa el pronostico de las grietas de piel de cocodrilo y a
través del tiempo, la carpeta asfaltica presenta fallas progresivas de acuerdo al tiempo que
pasa, sin embargo, la falla que presenta el pavimento cumple el limite maximo establecido
por la guia de Disefio Mecanistico Empirico de Pavimentos que es de 370 y para su

determinacion menciona que para grietas de piel de cocodrilo de la carpeta asféaltica es el 10
% del ancho del carril.

Por lo tanto, el ancho de carril para el disefio de pavimento flexible en estudio es de
3.60 m de donde resulta un valor de 110.356 en un lapso de 20 afios (110.356 < 370), el cual
esta dentro de los limites maximos establecidos donde esta cumple con una confiabilidad de
(99.999% > 90%) (ver Tabla 56).

Thermal Cracking: Crack Length Vs Time

——Grack Length

——AC Thermal Fracture

Crack Length (ft/500ft)

200.00

10000 —r_’_'_'___,._____z————‘_

0 24 48 7z 96 120 144 168 192 216 240 264

Pavement age, month

Figura 64. Prondstico de las grietas por temperatura.
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En la figura mostrada se presenta el pronostico para la longitud de grietas por
temperatura de acuerdo al paso del tiempo, la guia de Disefio Mecanistico Empirico de
Pavimentos establece el limite méximo para longitud de grietas por temperatura de 80
ft/500ft, cabe resaltar que la longitud de grieta que pronostica el disefio de pavimento con la
metodologia MEPDG es de 119.4ft/500ft durante el plazo de 20 afios, el cual se encuentra
fuera del rango establecido, por lo que este modelo de desempefio no es aceptable y tiende
a presentar fallas a la edad de 133 meses (11 afios) prolongandose durante todo su ciclo de
vida, siendo la confiabilidad de (49.25% < 90%).

Permenant Deformation: Total Rutting in Pavement Layers (inch)
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Figura 65. Prondstico de la deformacion permanente o ahuellamiento.

En la figura mostrada se observa la deformacién permanente o ahuellamiento del
pavimento en un lapso de 20 afios, cave recalcar que la guia de Disefio Mecanistico Empirico
de Pavimentos establece el limite maximo para deformacion permanente o ahuellamiento de
0.30in, ademaés establece un parametro maximo de 0.75in para la falla total (Total rutting)
del pavimento (ver Tabla 56), en ese entender se puede observar valores de deformacion
permanente progresivo desde cuando empieza su desempefio del pavimento alcanzando
maximos valores en 20 afios donde para carpeta asfaltica 0.3318in, base granular 0.153in y
sub base granular 0.0633in los cuales estan dentro del limite maximo establecido por la guia
MEPDG 2008.

Para verificar la falla por deformacion permanente de la Carpeta Asfaltica como se
puede observar en la Figura 83, este se encuentra fuera del limite maximo establecido por la

guia mecanistica empirica MEPDG, donde menciona un limite de 0.30in, y llegando la
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carpeta a una falla de 0.441in, rompiendo con el limite establecido a la edad de 9 afios
aproximadamente y aumentando progresivamente hasta los 20 afios de disefio del

pavimento.

Por otro lado, Total Rutting representa la falla total de las tres capas (subbase
granular, base granular y carpeta asfaltica), donde esta dado el limite maximo con valor de
0.75, en el disefio el Total Rutting es de 0.548in el cual esta dentro del limite maximo, por
lo tanto, cumple con una confiabilidad de (99.999% > 90%) (Ver Tabla 56).
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Figura 66. Prondstico del IRI.

En la figura mostrada se presenta una representacion grafica del prondéstico del IRI
para 20 afos de servicio del pavimento, el IRI de servicio es el resultado del IRI inicial el
cual va en aumento conforme pasa el tiempo en funcion al aumento progresivo de
ahuellamiento, grietas, ondulaciones y otros, sin embargo la Guia de Disefio Mecanistico
Empirico de Pavimentos establece limite maximo para el IRl terminal el cual es de 200
in/milla en ese contexto el valor de IRI terminal para 20 afios del disefio es de 122.80 in/milla
donde esta dentro del parametro establecido donde cumple con una confiabilidad de
(99.999% > 90%).

Finalmente, segun la Guia de Disefio Mecanistico Empirico de Pavimentos el IRI es
el resultado de todas las fallas, en ese entender el IRI terminal de disefio es menor que el IRI
terminal maximo establecido por la norma, esto da lugar que el pavimento necesitara
mantenimientos rutinarios para las fallas de fisuramiento longitudinal, térmico y

ahuellamiento de la carpeta asféltica.
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4.4.3 Resultado de los modelos de prediccién al Nivel 3.

Tabla 57.
Resumen de confiabilidad para toda la vida de disefio del pavimento al nivel 3.
- Distress  Reliability Distress  Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi} 200 90 334.70 67.351 Fail
AC Surface Down Cracking (Long. .
Cracking) (/500 200 90 222.50 42.181 Fail
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking) 270 20 20.59 99.999 Pass
(10 %) : :
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking) .
(/5001 80 90 353.40 34.642 Fail
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 NIA
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0.30 90 0.4 47.233] Fail
Permanent Deformation (Total Pavement) 0.75 90 157 52124 Eail
(in): ) ’ :

En esta presente tabla se muestra los resultados finales de los modelos de prediccion,
al realizar el disefio con datos de entrada al Nivel 3 (Por defecto), por lo tanto se puede
mencionar que en su gran mayoria los valores se encuentran fuera de los rangos establecidos
por la normativa de la guia mecanistica empirica MEPDG, resultando el Unico criterio dentro
del rango la falla por fatiga que cumple con el criterio de confiabilidad (99.99>90), y los
demés modelos de prediccién se encuentra fuera de los rangos maximos, por lo tanto se
deduce que el IRI terminal no cumple (67.351<90 por ciento), por ende este disefio de prueba
no se puede considerar como aceptable con respecto al nivel de confiabilidad del 90 por

ciento (para ver los resultados al nivel 3 — ANEXO D.4)

4.4.4 Resultado de espesores con método MEPDG al nivel 1.

Mediante una iteracion en el calculo para el disefio de pavimentos, en vista de que
los parametros a analizar estan dentro de los limites establecidos por la norma AASHTO
2008, se ha visto por conveniente reducir los espesores asumidos por lo que en el siguiente
cuadro se muestra el resumen de los espesores obtenidos mediante este método. Cabe
resaltar que con estos nuevos espesores los criterios de desempefio estan dentro de los limites

maximos permitidos excepto la falla por fisuramiento longitudinal, fallas térmicas.
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Tabla 58.
Espesores finales de disefio con el método MEPDG.
Espesores del Paquete Estructural

Carpeta asféltica 4.80 plg 1200 cm
Base granular 7.90 plg 20.00 cm
Subbase granular 7.90 plg 20.00 cm
Subrasante mejora 23.60 plg 60.00 cm

En comparacion a la norma AASHTO 93 exigiendo espesores minimos en funcion a
la caracterizacion de trafico siendo para el caso un TP11, mencionado en el Manual de
Carreteras seccion suelos y pavimentos, los espesores calculados por el método MEPDG se

encuentran al limite permitido por dicha normativa.

4.4.5 Resultados del andlisis de esfuerzo, deformacion y deflexion.

Los resultados que nos brinda el software PITRA PAVE es en una escala
tridimensional, en la (Figura 57).

Tabla 59.
Resultado de esfuerzos en cada capa respectivo a su punto de medicion.
Esfuerzos

#  Sxx (kglcm2) Syy (kg/cm2) Szz (kg/cm2) Sxy (kg/cm2)

Sxz (kg/cm2)

Syz (kg/cm2)

1 16.61284103 14.70259984 8.4087172 -3.50966E-16  4.52868E-32 2.46531E-16
2 -9.65596338 -7.89055461  2.482469863  3.24319E-16  -5.18563E-17 -0.282289636
3 -0.441963863 -0.287042389  0.79587524 2.84589E-17  -3.79721E-17 -0.206709611
4 -0.501176419 -0.413559835 0.358270411 1.6094E-17 -1.23832E-17 -0.067411758
5 -0.038234353 -0.033752985 0.115521432  8.23154E-19  -2.43283E-18  -0.01324373
6 -0.000927912  6.56646E-05 0.06753831 1.82524E-19 -1.0629E-18  -0.005786336

v De latabla 59 esfuerzo en (Szz), se ve que los puntos de medicion 1y 2 tienen mayor
influencia en forma directa a la superficie de la estructura, para ver grafico ir al
(ANEXO D.5).

v El maximo esfuerzo vertical se presenta en el punto 1, afectando a nivel de la carpeta
asfaltica, siendo su magnitud equivalente a la presidn de contacto. Siendo para este
caso la presion de contacto de 8.41 kg/cm2 (ver tabla 59).

v El esfuerzo vertical se disipara en funcion de los espesores y los mddulos de

elasticidad que presenta cada material que conforma todo el paquete estructural.
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v

Para esta investigacion la carpeta asfaltica llega a disipar un 78.91% del esfuerzo
vertical, la base granular disipa un 13.40% del esfuerzo vertical, la sub base granular
disipa un 4.72% del esfuerzo vertical, la subrasante mejorada disipa un 1.94%. Todo
este paquete llega a disipar un 98.98% vy solo llega a la subrasante el 1.02% del
esfuerzo vertical.

Tabla 60.
Resultado de deformacion en cada capa respecto a su punto de medicion.

Deformaciones

#  Exx (kg/lcm2) Eyy (kglcm2) Ezz (kg/cm2) Exy (kg/cm2) Exz (kg/cm2) Eyz (kg/cm?2)
1 1.98231E-05 1.38252E-05 -5.93349E-06 -2.2037E-21 2.84357E-37  1.54795E-21
2 -1.80541E-05 -1.25111E-05 2.00551E-05 2.03644E-21 -3.25613E-22 -1.77251E-06
3 -1.24204E-05 -8.23084E-06 2.10527E-05 1.53916E-21 -2.05367E-21 -1.11795E-05
4 -1.29372E-05 -9.76142E-06 1.82158E-05 1.16674E-21  -8.9775E-22  -4.88697E-06
5 -5.23942E-06  -4.7761E-06  1.06585E-05 1.70227E-22 -5.03096E-22 -2.73874E-06
6 -2.9138E-06 -2.7689E-06  7.07218E-06  5.32407E-23 -3.10054E-22 -1.68786E-06
v

De la tabla 60 deformacion en (Ezz), se puede observar la superficie de rodadura
presenta en una instancia una deformacion a compresion ya que es negativo y pasa
a ser de tension a medida que se incrementa la profundidad, para ver el grafico ir al
ANEXO D.5.

En los puntos de medicion 1 y 2, aproximadamente a una profundidad de 1” del
espesor de la carpeta asfaltica la deformacién es nula.

Para la estructura en estudio, puntos 1 a 2, aproximadamente en la mitad del espesor
de la capa asfaltica la deformacion radial es nula como se ve en el grafico del
ANEXO D.5.

La méaxima deformacion se presenta en el intermedio de la capa base granular, como

se ve en el gréafico del ANEXO D.5, y desde ese punto tiene a disminuir.

Tabla 61.
Resultado de deflexiones en cada capa
respectivo a su punto de medicion.

Deflexiones
# dx (mm) dy (mm) dz (mm)
1 3.69824E-18  0.020132548 0.5830316
2 -2.25892E-18 -0.012296902 0.5678424
3 -3.92608E-18 -0.021372322 0.481584
4 -4.95224E-18 -0.02695956 0.425323
5 -2.35527E-18 -0.012821412 0.2855722
6 -1.37198E-18  -0.00746887 0.2220595
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v Segun la tabla 61 la deflexion en (dz), la mayor deflexion se presenta en el punto de
aplicacion de la carga generada por el transito, en el punto de simetria al eje o sea
cuando r =0y z = 0. Siendo para este modelo de referencia en estudio, la deflexion
maxima es de 0.70058mm.

v' Este valor se disipa en funcion a los espesores de la carpeta asfaltica, base granular,
sub base granular y calidad de la subrasante expresada en sus modulos de elasticidad,
ver gréafico en el ANEXO D.5.

v" Para este caso en estudio la carpeta asfaltica llega a disipar 0.867mm (33.79%), la
capa base granular de 0.525mm (20.45%), la sub base granular de 0.453mm
(17.68%), la subrasante mejorada de 0.355mm (13.86%), absorbiendo por Gltimo la

subrasante de suelo natural de 0.365mm (14.22%).

4.5 Comparacion econdmica en funcion a los espesores calculados por los dos

métodos

En la siguiente Tabla se da a conocer los resultados de los espesores finales obtenidos
mediante los métodos aplicados AASHTO 1993 y MEPDG 2008, y en relacion a ello se
realizd un presupuesto tentativo en donde muestra la diferencia que existe al aplicarse los

dos métodos.

Tabla 62.
Comparacion econdmica para el paquete estructural del pavimento.
AASHTO 93 MEPDG generado MEPDG por defecto
Espesores Presupuesto Espesores Presupuesto Espesores Presupuesto
(cm) (5/.) (cm) (5/.) (cm) (5/.)

Carpeta asfaltica 13.00 719,886.60 12.00 667,778.40 13.00 719,886.60
Base granular 30.00 148,626.50 20.00 123,852.57 25.00 133,584.97
Sub base granular 20.00 98,177.50 20.00 73,631.43 20.00 97,744.53
Sub rasante 60.00 10612800  60.00  106,128.00  60.00  106,128.00
mejorada
TOTAL 123.00 1,072,818.60 11200  971,39040  118.00  1,057,344.10
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Comparacion de Espesores
23.00 112.00 118.00
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W Carpeta asfaltica mBase granular m Sub base granular = Sub rasante mejorada mTOTAL

Figura 67. Comparacion de espesores.

En la figura mostrada se observa la diferencia de los espesores de cada capa que
existe entre ambas metodologias, para el disefio final se puede afirmar que el método
mecanistico empirico MEPDG con datos de entrada al nivel 1, presenta en su analisis
espesores menores en comparacion al método empirico AASHTO 1993, por lo que el
método MEPDG representaria una disminucion econémica en el disefio de pavimentos, y de
la misma forma seria un pavimentos mas racional ya que para su analisis requiere de una

mayor variedad de datos de entrada.

Comparacion Econdmica
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M Sub rasante mejorad W Sub base granular  mBase granular 0 Carpeta Asfaltica ®TOTAL

Figura 68. Comparacion econdémica del paquete estructural del pavimento.
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En la figura mostrada se muestra los resultados del presupuesto que representaria
cada capa componente del paquete estructural del pavimento, y un presupuesto total
aplicadas para cada metodologia, siendo el presupuesto para la carpeta asféltica con el
método MEPDG generado de S/. 667,778.40 y con el método AASHTO 93 de S/. 719,886.6,
para la base granular con MEPDG S/. 123,852.57 y con el método AASHTO 93 S/.
148,626.50, y para la Sub base granular con el método MEPDG S/. 73,631.43, con AASHTO
93 S/. 98,177.5, todos estos andlisis se realizaron en funcion a los espesores y para la
distancia de 01+00 kilémetros, el presupuesto final de todo el paquete estructural por el
método MEPDG es de S/. 971,390.40 y con el método AASHTO 93 es de S/. 1,072,818.60,
existiendo una diferencia de S/. 101,428.20 representante de 01+00 km, por lo que se deduce
que el método mecanistico empirico MEPDG es méas econdémico en comparacion al método
usado convencionalmente AASHTO 93. El andlisis de presupuesto se detall6 en el capitulo

anterior.
45.1 Andlisis de Costos de mantenimiento.

Para realizar un analisis comparativo de costos de mantenimiento de un pavimento
flexible disefiadas por ambas metodologias, se tomaron en cuenta la carretera Avenida
Circunvalacion Oeste disefiada por el método AASHTO 93, y la carretera de la Av.

circunvalacion Este de la ciudad de Juliaca disefiado por el método MEPDG.

Segln Vega (2018) menciona que “de acuerdo a los resultados del analisis realizado
en HDM-4 (Ver Anexo 2), se tiene la siguiente tabla que resume las actividades necesarias

para cumplir con los niveles de servicio establecidos:” (p. 104).
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Tabla 63.
Resumen de actividades de mantenimiento con el método AASHTO 93.

AASHTO 1993
Ao Descripcién Metrado P.U.(S/.)
1 Construccion --- 0.00
2 No hay intervencion --- 0.00
3 No hay intervencion --- 0.00
4 No hay intervencidn - 0.00
5 No hay intervencion --- 0.00
6 Sellado asfaltico 7,200 m2 4.99
7 No hay intervencion --- 0.00
8 No hay intervencion --- 0.00
9 Sellado asfaltico 7,200 m2 4.99
10  Fresadoy Recapeo 0.75" 7,200m2  28.38
11 No hay intervencién 0.00
12 No hay intervencion 0.00
13 Sellado asfaltico 7,200 m2 4,99
14 No hay intervencién 0.00
15 No hay intervencién 0.00

Nota: Fuente, (Vega, 2018)

Para definir la cantidad de metrado a intervenir para MEPDG generado se ha
realizado en funcion a los modelos de prediccidn, del cual para la falla por fisuramiento
longitudinal supera el limite permitido a la edad de 9 afios siendo el limite de 400m/km, y
fisuramiento transversal de 160m/km (ver tabla 56), haciendo un total de 560m/km para un
ancho de 7.2m de donde resulta 4032 m2. Segun el modelo de prediccion por deformacion
permanente se pude ver que falla a la edad de 11 afios por lo tanto se asume para 01+00 km
por un ancho de 7.2m, haciendo un 7200m2. Para la edad de 15 afios se toma un promedio
de las fallas por fisuramiento longitudinal y transversal realizandose una falla de 448m/km
afectado por el ancho de la via hace un area = 3226mz2, y por ultimo para la edad del8 afos
a criterio del disefiador se resta los parametros establecidos a la falla final que presentaria el
pavimento siendo la combinacion de las fallas por fisuramiento de 540m/km haciendo un
area =3888m2. Realizandose del mismo modo para el MEPDG por defecto en funcion a los
modelos de prediccion (ver ANEXO D.4).
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Tabla 64.

Resumen de actividades de mantenimiento con el método MEPDG generado y por

defecto.
MEPDG 2008 Generado MEPDG 2008 por Defecto

Afio Descripcion Metrado Afio Descripcion Metrado
1 Construccion --- 1 Construccion ---
2 No hay intervencion --- 2 No hay intervencion ---
3 No hay intervencidon --- 3 Sellado asfaltico 3,196 m2
4 No hay intervencion --- 4 No hay intervencion ---
5 No hay intervencion --- 5 No hay intervencidn ---
6 No hay intervencién --- 6 No hay intervencidn ---
7 No hay intervencion --- 7 Fresado y Recapeo 1" 7,200 m2
8 No hay intervencidn --- 8 No hay intervencién ---
9 Sellado asfaltico 4,032m2 9 No hay intervencion ---
10 No hay intervencion --- 10 Sellado asfaltico 5,738 m2
11 Fresadoy Recapeo 0.3" 7,200m2 11 No hay intervencidn ---
12 No hay intervencion --- 12 No hay intervencion ---
13 No hay intervencion --- 13 Sellado asfaltico 4,635 m2
14 No hay intervencion --- 14 No hay intervencion -
15 Sellado asfaltico 3,226 m2 15 No hay intervencidn ---
16 No hay intervencion --- 16 Sellado asfaltico 3,254 m2
17 No hay intervencion --- 17 No hay intervencidn ---
18 Sellado asfaltico 3,888 m2 18 No hay intervencidn ---
19 No hay intervencion --- 19 Sellado asfaltico 3,931 m2
20 No hay intervencion --- 20 No hay intervencidn ---

Vega (2018) muestra el andlisis de precios unitarios segun el proyecto de
mantenimiento visualizandose las partidas a considerar: sellado asfaltico con un valor de S/:
4.99 por m2, partida fresado y recapeo 1”” con un costo de S/. 28.38 por m2, del mismo modo

se observa las demas partidas consideradas en el mantenimiento. (p. 106)

En la siguiente tabla se muestra los costos de mantenimiento segun los costos
unitarios definidos anteriormente, y en las diferentes edades intervenidas de la carretera a

analizar, se muestra los valores para ambas metodologias.
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Tabla 65.

Costo de mantenimiento para ambas metodologias.

- MEPDG MEPDG por
Ano AASHTO 93
Generado Defecto
1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 15,948.04
4 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00
6 35,928.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 204,314.00
8 0.00 0.00 0.00
9 35,932.00 20,121.92 0.00
10 204,314.00 0.00 28,632.62
11 0.00 81,734.40 0.00
12 0.00 0.00 0.00
13 35,932.00 0.00 23,128.65
14 0.00 0.00 0.00
15 0.00 16,099.53 0.00
16 0.00 0.00 16,237.46
17 0.00 0.00 0.00
18 0.00 19,403.28 0.00
19 0.00 0.00 19,615.69
20 0.00 0.00 0.00
TOTAL $/.312,106.00 S/.137,359.13 S/.307,876.46

Se puede apreciar que el costo del mantenimiento mediante el método AASHTO para

15 afios es de S/. 312,106.00, por otro lado, por el método MEPDG generado para 15 afios
esde S/. 117,955.90, y para la edad de 20 afios asciende a S/. 137,359.13. Por lo tanto, existe

una diferencia de S/. 174,746.87 para el mantenimiento de una via de 01+000 km.

Tabla 66.
Costo de mantenimiento acumulado con presupuesto base para ambas metodologias.
MEPDG
o AASHTO MEPDG MEPDG por MEPDG Defecto
Afio AASHTO 93 Generado
Acumulado Generado Defecto Acumulado
Acumulado
1 0.00 1,072,818.60 0.00 971,390.40 0.00 1,057,344.10
2 0.00 1,072,818.60 0.00 971,390.40 0.00 1,057,344.10
3 0.00 1,072,818.60 0.00 971,390.40 15,948.04 1,073,292.14
4 0.00 1,072,818.60 0.00 971,390.40 0.00 1,073,292.14
5 0.00 1,072,818.60 0.00 971,390.40 0.00 1,073,292.14
6 35,928.00 1,108,746.60 0.00 971,390.40 0.00 1,073,292.14
7 0.00 1,108,746.60 0.00 971,390.40 204,314.00 1,277,606.14
8 0.00 1,108,746.60 0.00 971,390.40 0.00 1,277,606.14
9 35,932.00 1,144,678.60 20,121.92 991,512.32 0.00 1,277,606.14
10 204,314.00 1,348,992.60 0.00 991,512.32 28,632.62 1,306,238.76
11 0.00 1,348,992.60 81,734.40 1,073,246.72 0.00 1,306,238.76
12 0.00 1,348,992.60 0.00 1,073,246.72 0.00 1,306,238.76
13 35,932.00 1,384,924.60 0.00 1,073,246.72 23,128.65 1,329,367.41
14 0.00 1,384,924.60 0.00 1,073,246.72 0.00 1,329,367.41
15 0.00 1,384,924.60 16,099.53 1,089,346.25 0.00 1,329,367.41
16 0.00 0.00 0.00 1,089,346.25 16,237.46 1,345,604.87
17 0.00 0.00 0.00 1,089,346.25 0.00 1,345,604.87
18 0.00 0.00 19,403.28 1,108,749.53 0.00 1,345,604.87
19 0.00 0.00 0.00 1,108,749.53 19,615.69 1,365,220.56
20 0.00 0.00 0.00 1,108,749.53 0.00 1,365,220.56
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Comparacion de Costo de mantenimiento
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Figura 69. Comparacién de costo de mantenimiento acumulado.

La variabilidad existente entre los presupuestos de mantenimiento se debe a la
cantidad de variables que el método mecanistico empirico MEPDG considera al momento
de realizar el disefio, dandonos con anterioridad una reaccion a las fallas que puedan
presentar durante todo su ciclo de vida, en comparacion al método AASHTO 93 no hace un
analisis sobre los modelos de prediccidn por lo tanto se disefia los espesores sin saber como
sera su comportamiento una vez construida o a que edad empezara a presentar fallas. El
comportamiento que presenta el disefio con MEPDG tomada por defecto se debe a que los
modelos de prediccidn no son consistentes ya que no considera valores directamente de la

zona en estudio.

4.6 Conclusion de hipotesis.

Los parametros climéaticos (Temperatura, precipitacién, nubosidad, radiacion solar,
nivel freatico, velocidad del viento, humedad relativa) se obtuvieron a través del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru sede Puno, en ese contexto se pudo lograr
el objetivo planteado. En el presente proyecto el cual consiste en implementar la base de
datos EICM con un archivo de extension “icm” denominada “Juliaca-DZ.13.icm” por lo que
se llega a cumplir con la entrada de datos al nivel 1, y se determina que la hipotesis alterna

es la que prevalece.

Los parametros de trafico que considera la nueva metodologia MEPDG es
determinada a traves de conteo vehicular, datos proporcionados de pesaje COVISUR donde
se llega a caracterizar cada parametro de trafico con datos que corresponden a lugar de

estudio en ese contexto se determind que la entrada de datos al software MEPDG es al nivel

170



1, por lo tanto, segun la obtencidn de datos de pesaje se determina que la hipotesis alterna

supuesta se cumple.

Mediante ensayos de mecénica de suelos se llega a determinar las propiedades
mecénicas del suelo, estas con el fin de cumplir con la entrada de datos al nivel 1, sin
embargo, existen una variedad de datos donde estas deben tener un registro de datos
anteriores por lo que este no se practica en nuestra region tal motivo llevo a que no se pueda
introducir algunos datos al nivel 1, en ese contexto se concluye para la siguiente hipotesis
que no se logra obtener datos al 100%, por lo tanto prevalece la hipdtesis alterna.

Al realizar el disefio de ambos métodos AASHTO 1993 Y MEPDG se logra
determinar las deficiencias que presenta un método convencional ante un método
mecanistico mediante el criterio de comparacién, se determind claramente que un disefio
hecho con la metodologia MEPDG es més eficiente que el método convencional ademéas
reduce el costo esto en funcion al espesor del paquete estructural, llegdndose a determinar

que la hipotesis planteada prevalece.

Finalmente, una vez determinada los parametros de disefio se llega a obtener un

disefio racional y econémico con la nueva metodologia mecanistica empirica MEPDG.
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CAPITULOV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante la presente investigacion se ha determinado el disefio del pavimento para
la Av. Circunvalacion Este para el tramo Ovalo Pedro Vilcapaza — Av. Las Américas

(00+000 — 01+000 km) de la ciudad de Juliaca, llegandose a determinar lo siguiente:

Primero: Con la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG para el disefio
de pavimento flexible se determina los espesores finales que podria representar el paquete
estructural (carpeta asfaltica = 12cm, base granular = 20cm y subbase granular = 20cm y
subrasante = 60.00cm - ver resultados en la tabla 58) y de la misma forma calcula los
modelos de prediccion de las fallas que intervendrian una vez puesta en servicio, como son
las fallas por fatiga, fisuramientos longitudinales, térmicos, deformacion permanente o
ahuellamiento e IRI (Ver resultados en la tabla 56), datos que son relevantes al momento de
realizar el disefio del pavimento debido a que nos muestra el desempefio que tendra dicha
via, ya que se le aplica una mayor cantidad de variables directamente de la zona en estudio,
por otro lado el método convencional utilizado AASHTO 93 determina los espesores del
pavimento (carpeta asfaltica = 13cm, base granular = 30cm y subbase granular = 20cm — ver
resultados en la tabla 55), sin analizar como seré el comportamiento durante todo su ciclo

de vida.

En vista de que la metodologia AASHTO 93 no emplea un analisis de desempefio
del pavimento, en consecuencia, los espesores suelen ser subdimensionados o
sobredimensionados debido a que no se conoce como sera el comportamiento del pavimento.
De modo que mediante esta investigacion se determiné espesores sobredimensionados como

se puede ver en la Figura 67.

Por lo que se ha visto conveniente emplear para el disefio de pavimento el método
MEPDG, ya que este evalUa las estimaciones de las consecuencias que presentara por las
nuevas condiciones de carga (espectros de carga), considera una mayor efectividad en el uso

de los materiales, por ejemplo, los materiales estabilizados pueden emplearse en el
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pavimento con la finalidad de pronosticar el comportamiento a lo largo de su vida util. Los
modelos de prediccion del pavimento deben ser incluidos en el disefio para evitar fallas
futuras, ya que con el pasar de los afios el pavimento se endurece y presenta fallas por fatiga,
deformaciones, fisuras, grietas, y mediante esta metodologia mecanistica - empirica
MEPDG se pueden realizar las correcciones necesarias a través de los materiales, nuevas
formas de caracterizar el paquete estructural, materiales tecnologicos, etc, con la finalidad
de que los parametros de disefio se encuentren dentro de los limites maximos permitidos por

la guia de disefio mecanistico empirico de pavimentos MEPDG 2008.

Mediante el uso de modelos mecanicistas-empiricas se desarrollan disefios racionales
y econémicamente mas efectivas, en comparacion a la metodologia AASHTO 93 ya que

este método es mas conservador debido a los resultados que presenta. (Ver tabla 62).

Segundo: Mediante la recopilacion de datos climatoldgicos requeridas por EICM
(ver seccion 3.9.3 de Cap. Ill), datos proporcionados por la estacion automaética y
convencional de Juliaca mediante reportes de SENAMHI sede Puno, se ha logrado
implementar un modelo climatico EICM para el distrito de Juliaca con parametros climaticos

requeridas por la metodologia mecanistica-empirica MEPDG.

Las estaciones de Juliaca del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
cuentan con la suficiente base de datos de informacion meteoroldgica, hidrolégica y
climatoldgica, por lo tanto, se ha desarrollado el archivo climatico “Juliaca-DZ.13.icm” (ver
seccion 3.9.3.2 de Cap. I11) para implementar el modelo climéatico EICM y poder usarlo en

el disefio del pavimento flexible aplicando metodologia MEPDG.

El modelo EICM interviene durante todo el ciclo de disefio del pavimento, para
determinar con mayor efectividad los modelos de prediccion ya que la metodologia
mecanistica-empirica MEPDG requiere parametros climatolégicos directamente de la zona

en estudio.

El modelo EICM para interactuar con la metodologia MEPDG emplea parametros
climatolégicos como humedad relativa, salida y puesta del sol, nubosidad, radiacion solar,
nivel freatico, temperatura, precipitacion, direccion del viento (Se adjunta el archivo digital
del anexo D. 2.1), para realizar un anélisis del comportamiento del pavimento ante agentes

externos e internos durante su periodo de disefio.
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Para realizar un analisis con mayor eficiencia en la metodologia MEPDG, depende
del nivel de entrada de datos, por lo tanto, para realizar el disefio de la presente investigacion

se ha empleado datos al nivel 1 ya que se contaba con la informacion suficiente.

Tercero: Mediante la recopilacion de datos de trafico vehicular (datos de conteo y
pesaje por tipo de vehiculo, ver seccion 3.9.2 de Cap. I11), obtenidos de la estacion de pesaje
COVISUR ubicada en la carretera Juliaca — Puno, se ha logrado generar los espectros de
carga para cada clase de vehiculo, considerando en el analisis los camiones pesados que son
desde la Clase 4 hasta la Clase 13 y demas parametros necesarios. De la misma forma se
logré con éxito la caracterizacion de trafico para la avenida circunvalacion este tramo ovalo
pedro vilcapaza — av. las américas, siguiendo los requerimientos por la metodologia

mecanistica-empirica MEPDG.

Al generar los espectros de carga se puede optimizar la caracterizacion del tréfico,
dejando de lado lo que se usa convencionalmente los ejes equivalentes (ESAL’s) para el

disefio de pavimentos.

Para obtener resultados mas confiables se requieren de datos de pesaje de la zona de
estudio, por lo que en nuestro Pais no se cuentan con muchas estaciones de pesaje el cual
dificulta generar los espectros de carga que realmente interactdan para el buen desempefio
del pavimento, otra de las limitantes es que las estaciones que se cuentan tienen por objetivo
fiscalizar y multar a los camiones con sobrepeso, mas no a la caracterizacion de trafico con
la finalidad de implementar en el disefio de pavimento, de la misma manera esta informacion

es de dificil acceso.

Cuarto: Mediante los estudios de mecanica de suelos en laboratorio se ha

determinado lo siguiente:

De las 06 calicatas realizadas a cielo abierto ubicadas en la zona de estudio, se
determind las caracteristicas y propiedades basicas de dichos suelos, como son la
granulometria, contenido de humedad, limites de consistencia, Proctor estandar y
modificado, y la capacidad de soporte del suelo (CBR), en profundidades variables de no
menor de 1.50 m, de las cuales en la mayoria de las calicatas presentan suelos arcillosos con
mezcla de limos (CL), en el tramos inicial se encontraron materiales como suelos arenosos
(SM - SP) — (ver Anexo E. 1.7).
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De los materiales se determino los CBR para cada una de ellas con la finalidad de
optar para realizar el disefio del pavimento flexible, del cual se determiné un CBR de disefio
= 7.91% ( ver seccion 3.8.1 de cap. Ill), por lo que se ha visto conveniente realizar un
mejoramiento del suelo con la mezcla del material proveniente de la Cantera Taparachi
manteniendo un CBR 95% = 37.50% , para esto se utilizd el punto de investigacion con
capacidad de soporte minimo siendo este la (C-05 = 7.35%) y llegando a un resultado final
para la subrasante con capacidad de soporte de un CBR al 95% = 13.54% el cual se empled
en el disefio del pavimento para ambas metodologias AASHTO 93 y MEPDG.

Con fines de disefio del pavimento se ha obtenido informacion del laboratorio “Alfa
Group Contratistas y consultores S.R.L.” de los materiales que conforman las capas de base
granular y la subbase granular, teniéndose como capacidad de soporte de dichos materiales
el CBR al 100% de 65.82% y 103.6% respectivamente (Ver anexos E.2 y E.3), de tal manera
que estos valores se emplearon en el disefio de pavimento para ambas metodologias
AASHTO 93y MEPDG.

Debido a la variedad de valores exigidos por la metodologia mecanistica empirica
MEPDG se ha utilizado para todos los parametros del paquete estructural al nivel 1 a
excepcion de la superficie de rodadura al nivel 3, ya que requiere de una mayor cantidad de

ensayos como el disefio de mezcla por el método SUPERPAVE.

Quinto: De acuerdo a los datos obtenidos mediante las metodologias AASHTO 93
y MEPDG de los espesores finales se ha realizado una comparacion econdémica para cada
capa conformante del paquete estructural, llegandose a los siguientes valores presentados en
la (seccion 4.5 del Cap. 1V). En donde se puede apreciar que el espesor total mediante el
método AASHTO 93 es de 123cm y con la metodologia MEPDG generada es de 112cm,
para realizar un analisis de costos para cada capa se realiz6 en funcion a los espesores, segun
la Figura 67 se muestra para la carpeta asfaltica con el método AASHTO 93 = 13cm y con
MEPDG = 12cm, para la base granular AASHTO 93 = 30cm y con MEPDG = 20cm,
subbase granular AASHTO 93 = 20cm y con MEPDG = 20cm, de las cuales ha realizado
para cada capa el presupuesto que representa, llegandose a la conclusion del presupuesto
total para la metodologia AASHTO 93 = S/. 1,072,818.60 y con la metodologia MEPDG =
S/. 971,390.40, de tal forma que existe una diferencia de un monto total de S/. 101,428.20

siendo este andlisis para una distancia de 01+000 km.
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El presupuesto de costo inicial y mantenimiento en funcion a los modelos de
prediccidn obtenidas por el método mecanistico empirico MEPDG asciende a un total de S/.
1,108,749.53 y con el método AASHTO 93 asciende a S/.1,384,924.60, existiendo una
diferencia de S/.276,175.07.

Mediante la comparacion desarrollada en la seccion 4.5.1 del cap. IV, se puede
concluir que la alternativa mas econémica es aquella disefiada por el método MEPDG
generado con datos de entrada al nivel 1, por presentar un menor costo durante todo su
periodo de vida. Ademas, se puede ver en la Figura 69, que el presupuesto para 20 afios
disefiada por la metodologia MEPDG generada y por defecto es ain menor que el pavimento
disefiado para 15 afios con el método AASHTO 93.

Por lo tanto, se ha comprobado que mediante la aplicacion del método mecanistico
empirico MEPDG para el disefio de pavimentos se puede optimizar los presupuestos de
construccion y mantenimiento en comparacion al método AASHTO 93, de tal manera que
este método es mas econdémico y racional ya que se le aplica variables directamente de la

zona y requiere de mayores factores que intervendran a la via una vez puesta en servicio.

Sexto: En funcion a la comparacion realizada en la (seccion 3.9.5.2 del Cap. I1I)
entre ambas metodologias AASHTO 93 y MEPDG se ha determinado que el método
AASHTO 93 tiene una entrada de datos muy limitada basandose solo en los datos que estén
dentro de las ecuaciones empleadas para el disefio, y el método MEPDG presenta una mayor
ventaja ya que aplica variables que se adecuan a la necesidad de la actualidad que afectan a

los pavimentos.

Finalmente, con relacion a los métodos presentados AASHTO 93 y MEPDG 2008
se puede determinar que este Ultimo método es mas completo para realizar un analisis y
disefio de pavimentos, en vista de que puede analizar los dafios ocasionados por la aplicacion
de cargas variables de cada clase de vehiculo de una manera individual, como son la falla
por fatiga, ahuellamiento, fisuras longitudinales. De la misma forma el MEPDG requiere
una base de datos de factores climatologicos, generar base de datos de espectros de carga
con diferentes configuraciones para cada via, también requiere emplear una base de datos

de médulos de resiliencia.

Debido a la realidad que presentan los tréficos y diversidad de climas del Peru,

emplear la metodologia AASHTO 93 para el disefio de pavimentos no garantiza un buen
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desempefio de la via durante su ciclo de vida, a causa de que este método no considera

factores importantes que influiran a la via una vez construida.

Por otro lado, se ha demostrado que para obtener resultados confiables se debe
realizar el disefio con datos obtenidos del lugar de investigacion (Nivel 1) debido a que al
insertar datos de entrada al Nivel 3 (por defecto), presenta resultados fuera de los limites

maximos permitidos por la guia de disefio de pavimento mecanistico empirico MEPDG.

Por lo que con esta investigacion se pretende crear una base para la aplicacion de
métodos no convencionales que en el Pert aun no son empleadas, tendiendo muy en cuenta
la disponibilidad de informacion necesaria, ya que son los factores importantes para realizar

con éxito el disefio de una via.

De la misma manera la implementacion de la nueva metodologia mecanistica
empirica MEPDG a la normatividad peruana, seria un gran avance para el desarrollo del
pais, ya que se invierte cantidades inmensas en mantenimientos y construcciones de nuevas
redes viales, y seria de gran ayuda emplear en el disefio de pavimentos este método, por el
hecho que se cuenta con las predicciones del comportamiento que presentaria una via al

aplicarse una serie de variables.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar investigaciones para generar los modelos climaticos
mejorados integrados (EICM) para diferentes estaciones meteoroldgicas con al menos dos
afios de antigliedad sobre los pardmetros requeridos (Radiacion solar, Nivel freatico,
Direccién del viento, Salida y puesta del sol, Temperatura y Humedad relativa, Nubosidad)
ya que podrian facilitar considerablemente con la implantacion de la guia MEPDG-

AASHTO 2008 en nuestro pais para los disefios de pavimentos.

Se recomienda realizar investigaciones donde generen una base de datos de espectros
de carga, configuracion grafica de ejes de camiones pesados, establecimiento de parametros
maximos y minimos de peso de cada camidn, velocidad de operacion, distancia entre ejes y
volumen de trafico con fines de disefio para diferentes estaciones de pesaje con la finalidad
de facilitar la entrada de datos de trafico en la metodologia MEPDG.

Se recomienda que las entidades como universidades, gobiernos regionales o locales

tomen mayor interés en cuanto a los métodos empleados para el disefio de pavimentos ya
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que podrian reducir en gran manera los presupuestos de las construcciones 0 mantenimientos
de redes viales, del mismo modo implementar en sus laboratorios los equipos necesarios
para obtener datos de entrada 6ptimos.

Se recomienda realizar investigaciones directamente relacionados con esta nueva
metodologia sobre parametros que intervienen en el material del cual tenemos conductividad
térmica (Asfalto, base y subbase), coeficiente de expansion térmica para el material
conformante del asfalto, capacidad calorifica (Asfalto, base y subbase), coeficiente de
presion lateral (subrasante), médulo resiliente (Asfalto, base, subbase y subrasante) con el
fin de que se pueda implementar la nueva guia de disefio de pavimento en nuestro pais.

Segun los ensayos realizados para el tramo en estudio no cuenta con un valor factible
de capacidad de soporte (CBR) para disefiar un pavimento por lo cual se recomienda que se
pueda realizar investigaciones relacionados con estabilizacion de suelos con CBR menor a
8%, ya que esta nueva metodologia exige un buen material para su buen desempefio del
pavimento asi mismo esto puede ser de gran ayuda para implementar la nueva metodologia

de disefio de pavimento.

Se recomienda emplear datos de entrada al Nivel 1, con la finalidad de obtener
resultados mas confiables, ya que este Nivel requiere en el disefio preliminar una serie de
variables que afectan directamente al pavimento durante todo su ciclo de vida una vez puesta
en servicio.

En base a la comparacion realizada, se recomienda emplear el método mecanistico
empirico MEPDG para la realizacion de disefio de pavimentos tanto rigidos, semirrigidos y
flexibles, ya que con esta metodologia se puede realizar para los diferentes tipos de
pavimentos y del mismo modo para construcciones nuevas y rehabilitaciones, siendo este
método mas confiable por el hecho de que nos muestra con un disefio preliminar como
vendria siendo el desempefio de la via estudiada. De tal manera ese método resulta mas
economico indicandonos las maneras de actuar frente a los resultados de modelos de
prediccion obtenidos.

En ese entender la metodologia MEPDG da lugar a un nuevo pensamiento y
horizonte a seguir para mejorar la red vial de todo el pais, para ello se recomienda una mayor
emision a las entidades de la red vial sobre esta nueva metodologia MEPDG, para tener
nuestras carreteras en un buen estado ademas poder evitar gastos excesivos en la
construccién asi mismo mantenimiento por lo que esto ayudara el desarrollo integro de

nuestro pais.
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ANEXOS



Fotografia 1. Realizando el respectivo conteo vehicular para
ambas metodologias.

Fotografia 3. Aforamiento vehicular sentido NORTE en la
Avenida Circunvalacion Este.
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Fotografia 6. Realizando las mediciones respectivas del
espaciado de doble llanta.
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Fotgrfl'a 7. Verificacion de mediadas paraa configuracion
de ejes.

ol

- Sy
Fotografia 8. Medicidn del espaciamiento entre ejes de un
sistema tridem.

Fotograﬁa‘9'. Medicion del espauaniiehto entre ejes de un
sistema tandem.
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ANEXO B. PLANOS

B. 1. Plano de Ubicacion

B. 2. Plano de Calicatas y Punto de aforo
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C. 1. Datos de trafico
C. 1.1. Fichas de conteo vehicular.

ANEXO C. METODO AASHTO 1993

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

MTCA.

Ministerio de Transportes y Comunicacianes

TESIS : Obtimizacion del disefio de un pavimento alterativo mediante la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacion Este de la ciudad de Juliaca.
TRAMO : Ovalo Pedro Vilcapaza - Av. Las américas (00+000 - 01+000 km)
DISTRITO : Juliaca
FECHA - LUNES 17 -DIC - 2018
VEHICULO MENOR CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA [sEnTIDO AUTO RURAC | MICRO
moTo [TRicicLo pickup [ RURAL B2 83 c2 c3 c4 | mstms2 | sy | masums2 | >=ms3 | caR2 | C2R3 C3R2 R |
DIAGRA S
b [ e e = e e
B 120 1 35 0 0 0 0 0 0 0 % | 608%
i N 105 4 35 0 1 0 0 0 0 0 o [ 575%
a0 B 132 0 32 0 0 0 0 0 0 0 24 | 681%
N 212 0 38 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 78%
B 202 1 42 0 2 0 0 0 0 0 33 | 80s%
10 N 285 3 45 0 0 0 0 0 0 0 a5 [ 95
s 150 0 42 0 1 0 0 0 0 0 36| 0%
1 N 104 0 36 0 0 0 0 0 0 0 o [ 575%
o B 224 3 65 0 5 2 0 0 0 0 4 | 1028%
N 316 2 72 1 5 2 0 0 0 0 s [ 1o
[ s 295 5 75 0 9 0 0 0 0 0 58 | 1152%
1213 N 248 5 61 0 2 0 0 0 0 0 a8 [ 9ss%
a1 B 260 2 7 0 2 1 0 0 0 0 a9 | 103%
N 258 2 7 0 1 0 0 0 0 0 53 [1078%
115 S 102 4 72 4 0 0 0 0 0 0 % | 7%
N 105 3 82 0 5 0 0 0 0 0 3 [ 73%
1516 B 150 2 65 0 0 3 0 0 0 0 35 | 789%
N 146 4 63 0 15 0 0 0 0 0 a0 [ 4s%
s 172 1 75 0 12 0 0 0 0 0 w9 | omn
& N 152 1 71 0 7 0 0 0 0 0 2 [ 81
18 B 152 2 82 0 1 0 0 0 0 0 aw | s4t%
N 150 1 75 0 5 0 0 0 0 0 w2 [ 746%
110 S 120 2 72 0 1 0 0 0 0 0 w3 | 63
N 125 1 77 0 0 0 0 0 0 0 317 | 653%
PARGIAL B 2,079 2 728 4 33 6 0 0 0 0 4,755 | 100.00%)
N 2,206 26 726 1 4 2 0 0 0 0 4,852 | 100.00%)
TOTAL AMBOS SENT. | 4,285 49 1454 | 1,03 | 1,729 74 87 92 441 168 22 16 5 74 8 0 0 0 0 9,607
4460% | 051% | 15.13% | 11.48% | 18.00% | 077% | 091% [ o096% [ 450% [ 175% [ 023% [ 017% | 005% | 077% | 008% | 000% | 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

MTCA.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones

TESIS : Obtimizacion del disefio de un pavimento alterativo mediante la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacion Este de la ciudad de Juliaca.
TRAMO : Ovalo Pedro Vilcapaza - Av. Las américas (00+000 - 01+000 km)
DISTRITO : Juliaca
FECHA : MARTES 18 - DIC - 2018
VEHICULO MENOR CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA [sEnTIDO AuTo RURAL| MICRO
MOTO |TRICICLO PICKUP Combi B2 B3 c2 c3 c4 T251/M252 T283 T381/T382 >=T383 C2R2 C2R3 C3-R2 C3-R3 TOTAL
onens L el e Bl B e ] B e e
B 89 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 231 | s02%
i N 108 5 8 0 0 1 0 0 0 0 0 0 261 530%
B 135 1 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 30 | 67
&9 N 207 4 6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 379 [ 770%
010 B 203 5 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 376 | 817
N 289 5 6 3 0 0 0 1 0 0 0 0 412 [ 9s9%
o1 s 135 4 3 9 1 0 1 0 2 0 0 0 0 331 7.19%
N 107 1 35 31 79 1 3 3 17 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 280 [ 569%
B 181 6 74 36 97 3 4 5 14 2 1 4 3 2 1 0 0 0 0 433 | 941%
2 N 314 7 84 55 83 1 5 4 19 6 1 3 5 1 5 0 0 0 0 593 [ 1205%
[ S 288 9 73 53 70 3 4 5 16 9 4 0 6 3 0 0 0 0 0 543 | 11.80%
1213 N 250 6 64 38 92 4 2 5 17 10 1 0 2 0 1 0 0 0 0 492 [ 999%
1314 S 261 4 74 37 84 5 2 2 16 2 2 0 2 0 0 0 0 0 0 491 | 1067%
N 262 1 85 67 91 3 0 4 14 9 0 0 1 0 0 0 0 0 0 537 [1091%
1015 s 106 3 75 85 63 3 2 8 14 4 2 0 2 0 0 0 0 0 0 367 | 797%
N 109 2 85 61 65 3 2 2 16 10 0 0 3 3 2 0 0 0 0 363 [ 737%
B 151 4 68 48 75 2 2 7 14 5 2 0 0 0 1 0 0 0 0 379 | s2u
1516 N 147 6 86 56 94 3 3 5 18 8 1 0 3 7 0 0 0 0 0 431 [ 8%
S 173 3 78 61 89 4 1 5 13 3 1 1 4 5 0 0 0 0 0 41 9.58%
s N 154 2 74 54 86 5 2 6 14 9 2 4 5 2 1 0 0 0 0 420 [ 853%
B 155 2 85 49 7 4 2 3 15 7 0 7 1 0 0 0 0 0 0 401 871%
178 N 153 1 78 31 68 0 4 8 14 9 0 0 5 0 0 0 0 0 0 371 7.54%
119 s 124 1 75 18 54 2 1 5 14 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 299 | 650%
N 126 2 80 29 52 1 3 3 14 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 318 [ 6ae%
PARGIAL B 2,001 35 756 499 905 37 30 50 165 59 19 12 20 10 4 0 0 0 0 4,602 | 100.00%)
N 2,226 42 801 502 902 32 28 54 179 92 8 7 26 14 10 0 0 0 0 4,923 | 100.00%)
TOTAL AMBOS SENT. | 4,227 7 1557 | 1001 | 1,807 69 58 104 344 151 27 19 4 24 14 0 0 0 0 9,525
4438% | 081% | 1635% | 10.51% | 1897% | 072% | 061% [ 1.09% [ 361% | 159% [ 0.28% [ 020% | 048% | 025% | 015% | 000% | 000% 0.00% 0.00% 100.00%
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

MTCA.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones

TESIS : Obtimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacion Este de la ciudad de Juliaca.
TRAMO : Ovalo Pedro Vilcapaza - Av. Las américas (00+000 - 01+000 km)
DISTRITO : Juliaca
FECHA : MIERCOLES 19 - DIC - 2018
VEHICULO MENOR CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA [sEnTIDO AuTo RURAL| MICRO
MOTO |TRICICLO PICKUP Combi B2 B3 c2 c3 c4 T251/M252 T283 T381/T382 >=T383 C2R2 C2R3 C3-R2 C3-R3 TOTAL
DIAGRA -
e i E Bl e e e e B ] ] e
B 114 3 18 83 0 1 1 19 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 283 | 6.00%
i N 103 32 33 69 1 0 3 19 7 1 0 1 0 0 0 0 0 0 212 [ 56w
B 126 30 27 89 2 1 5 18 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 307 | 661
&9 N 209 37 23 79 0 1 3 15 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 380 [ 795%
010 B 198 38 37 69 1 0 3 15 4 1 0 1 1 0 0 0 0 0 369 [ 790
N 284 43 33 66 2 1 2 17 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 455 [ 952
o1 s 145 1 38 39 73 2 1 2 14 4 1 0 1 0 0 0 0 0 0 321 691%
N 102 1 35 42 63 2 1 1 18 6 2 0 0 0 2 0 0 0 0 215 [ 575%
B 21 4 63 31 103 4 5 4 2 6 2 0 3 2 1 0 0 0 0 413 | f0418%
2 N 309 6 69 57 79 3 4 6 18 8 3 4 4 1 0 0 0 0 0 571 [11.95%
B 296 3 74 61 64 2 6 5 15 5 2 5 6 2 0 0 0 0 0 546 | 11.75%
( 1213 N 246 4 59 27 102 1 3 5 15 7 1 0 3 0 3 0 0 0 0 416 [ 9%6%
S 256 2 67 41 80 3 2 3 14 " 2 0 2 1 0 0 0 0 0 484 | 1042%
1 N 254 4 68 55 102 5 3 2 15 4 1 0 1 0 0 0 0 0 0 514 [1075%
1015 s 9 6 7 76 68 2 1 5 12 5 0 0 3 0 0 0 0 0 0 348 | 740%
N 103 3 80 77 52 7 5 2 13 3 1 0 5 0 1 0 0 0 0 352 [ 736%
B 144 5 62 53 65 1 4 4 15 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 362 | 779%
1516 N 140 7 67 41 107 3 2 3 16 4 2 0 7 5 0 0 0 0 0 404 [ 845%
S 168 3 73 87 63 7 2 9 13 7 5 0 5 9 0 0 0 0 0 451 971%
s N 148 4 70 51 94 3 2 3 15 12 3 3 2 2 2 0 0 0 0 414 [ see%
118 B 150 3 81 35 86 1 4 3 15 9 0 6 1 0 0 0 0 0 0 394 [ sasn
N 143 4 71 38 58 1 1 7 17 10 0 2 2 1 0 0 0 0 0 355 [ 743%
s 116 4 70 2 43 6 5 4 20 9 2 0 3 0 1 0 0 0 0 309 [ ees%
1819 N 123 2 76 33 52 3 1 7 13 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 312 | es%
PARGIAL B 2,033 41 700 531 886 31 32 48 194 80 18 11 25 15 2 0 0 0 0 4,647 | 100.00%)
N 2,164 42 707 510 923 31 24 44 191 74 19 9 25 9 8 0 0 0 0 4,780 | 100.00%)
TOTAL AMBOS SENT. | 4,197 83 1407 | 1041 | 1,809 62 56 92 385 154 37 20 50 24 10 0 0 0 0 9.421
4452% | 0.88% | 1493% | 11.04% | 19.19% | 066% | 059% [ 098% [ 408% | 1.63% [ 0.39% [ 021% | 053% | 025% | 011% | 000% | 000% 0.00% 0.00% 100.00%
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR M Tcﬁ
Winistorio do Transportes y Gomunicacionss
TESIS : Obtimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacion Este de la ciudad de Juliaca.
TRAMO : Ovalo Pedro Vilcapaza - Av. Las américas (00+000 - 01+000 km)
DISTRITO : Juliaca
FECHA : JUEVES 20 - DIC - 2018
VEHICULO MENOR CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA [seEnTIDO AuTo RURAC| MICRO
MOTO |TRICICLO PICKUP Combi B2 B3 c2 c3 c4 T251/M252 T283 T381/T382 >=T383 C2R2 C2R3 C3-R2 C3-R3 TOTAL
e o e o e o o
B 114 3 35 17 7 2 1 1 2 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 275 | 5.98%
i N 104 1 33 24 7 3 2 5 20 5 2 0 1 0 0 0 0 0 0 217 [ 579
B 126 1 33 18 95 4 4 3 15 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 308 | 66w
&9 N 191 5 52 43 45 1 2 4 20 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 368 [ 769%
010 B 189 2 46 23 75 5 2 2 14 6 1 0 1 0 0 0 0 0 0 366 | 7.89%
N 217 6 46 19 7 4 3 2 20 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 461 963%
o1 s 143 1 40 32 100 1 3 4 16 6 2 0 2 0 0 0 0 0 0 350 | 7.5
N 97 2 39 27 67 1 0 3 12 3 0 0 0 0 2 0 0 0 0 253 [ 528%
B 21 3 64 4“4 89 3 2 1 25 9 2 0 1 3 0 0 0 0 0 467 | 1008%
2 N 302 4 69 58 69 3 5 5 21 7 3 6 3 3 0 0 0 0 0 558 [ 11.65%
B 201 3 72 41 79 5 4 2 10 9 2 3 4 2 0 0 0 0 0 527 | 11.38%
( 1213 N 247 1 60 45 104 3 4 4 16 8 0 0 1 4 0 0 0 0 0 497 [ 1038%
1314 B 252 3 70 33 85 4 5 5 17 6 0 0 3 1 0 0 0 0 0 484 | 1043%
N 256 1 69 95 61 4 4 3 14 5 1 0 1 0 1 0 0 0 0 515 [1076%
1015 s 97 3 76 34 105 7 5 2 17 10 0 0 3 0 0 0 0 0 0 359 | 774
N 9% 5 85 39 85 5 1 2 18 4 0 0 4 0 1 0 0 0 0 345 [ 721%
B 138 6 67 48 65 2 1 1 10 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 347 | 748%
1516 N 137 2 68 64 76 5 3 6 18 4 1 0 5 4 0 0 0 0 0 393 [ s2m%
1617 S 166 2 76 87 60 5 2 6 16 7 2 0 4 5 0 0 0 0 0 438 | ou%
N 137 4 81 32 102 3 2 1 18 " 3 2 1 4 2 0 0 0 0 403 | 842
118 B 150 1 83 19 100 1 2 6 13 10 0 4 2 0 0 0 0 0 0 391 843%
N 142 2 74 29 80 3 2 1 20 7 0 3 5 1 0 0 0 0 0 369 | 771%
119 s 110 1 79 41 48 3 2 3 2 8 1 0 6 2 1 0 0 0 0 328 | 70m%
N 17 5 79 17 106 4 4 2 10 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 349 [ 720
PARGIAL B 1997 29 741 437 972 42 33 36 199 9 13 7 2 13 1 0 0 0 0 4,640 | 100.00%)
N 2,103 38 755 492 949 39 32 38 207 68 13 11 21 16 6 0 0 0 0 4,788 | 100.00%)
TOTAL AMBOS SENT. | 4100 67 1,496 929 1,921 81 65 74 406 162 26 18 a1 29 7 0 0 0 0 9,428
4349% | 071% | 1587% | 985% | 20.38% | 0.86% | 069% [ 078% [ 431% | 172% [ 028% [ 019% | 050% | 031% | 007% | 000% | 000% 0.00% 0.00% 100.00%

190




ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

MTCA.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones

TESIS : Obtimizacion del disefio de un pavimento alterativo mediante la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacion Este de la ciudad de Juliaca.
TRAMO : Ovalo Pedro Vilcapaza - Av. Las américas (00+000 - 01+000 km)
DISTRITO : Juliaca
FECHA : VIERNES 21 - DIC - 2018
VEHICULO MENOR CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA  [senTino AuTO =oRAC| MICRO
MOTO |TRICICLO PICKUP Combi B2 B3 c2 c3 c4 T251/T252 T283 T381/T382 >=T383 C2R2 C2R3 C3-R2 C3-R3 TOTAL
DIAGRA £ g . ]
veH l;’ h‘d oo | oo ::__: v | 7T | fhor—oan | v [ —rruo | o8 P
18 B 82 1 32 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 227 | 501%
N 103 5 29 10 0 2 1 0 0 0 0 0 0 262 [ 53%
B 126 2 47 4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 35 | 696%
&9 N 209 4 41 8 0 0 3 2 0 0 0 0 0 387 [ 788%
B 199 6 41 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 374 | 82e%
10 N 282 3 48 1 2 0 0 0 2 0 0 0 0 481 9.7%%
S 131 2 43 1" 2 1 2 0 2 0 0 0 0 341 75%
s N 98 2 28 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 264 [ 537
1o B 175 6 80 8 2 3 3 0 2 0 0 0 0 454 | 1003%
N 310 7 80 2 1 1 5 2 3 0 0 0 0 569 [ 11.58%
s 188 4 78 1 2 0 2 2 1 0 0 0 0 445 | 983%
( 1213 N 252 3 63 14 1 3 4 1 1 0 0 0 0 487 [ 991%
B 258 4 77 7 1 0 1 0 0 0 0 0 0 500 | 11.00%
14 N 257 4 83 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 542 [11.03%
S 97 6 81 6 4 0 2 0 0 0 0 0 0 B EED
118 N 100 8 88 13 0 1 3 3 0 0 0 0 0 368 [ 749%
1516 B 150 3 66 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 364 [ 8oa%
N 145 4 82 12 4 0 1 7 0 0 0 0 0 434 | 883%
s 166 5 73 3 4 1 4 3 0 0 0 0 0 429 | 948%
1617 N 152 3 73 10 2 4 4 2 1 0 0 0 0 425 | 865%
B 153 2 83 5 0 4 2 0 2 0 0 0 0 394 | 870%
178 N 144 5 73 14 2 0 3 1 0 0 0 0 0 369 | 751%
s 120 3 73 9 3 2 4 0 0 0 0 0 0 304 | 672%
1819 N 122 4 77 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 325 | 66
PARGIAL s 1,845 44 74 58 23 11 20 5 8 0 0 0 0 4,527 | 100.00%)
N 2,174 52 765 100 12 11 26 18 7 0 0 0 0 4,913 | 100.00%)
TOTAL AMBOS SENT. | 4,019 9% 153 | 1038 | 1,789 73 67 92 428 158 35 2 4 23 15 0 0 0 0 9,440
4257% | 1.02% | 1630% | 11.00% | 1895% | 077% | 071% [ 097% [ 453% | 167% [ 037% [ 023% | 049% | 024% | 016% | 000% | 000% 0.00% 0.00% 100.00%
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR M Tcﬁ‘
Winistorio do Transportes y Gomunicacionss
TESIS : Obtimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacion Este de la ciudad de Juliaca.
TRAMO : Ovalo Pedro Vilcapaza - Av. Las américas (00+000 - 01+000 km)
DISTRITO : Juliaca
FECHA : SABADO 22 - DIC - 2018
VEHICULO MENOR CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA [sENTIDO AuTo RURAC| MICRO
MOTO |TRICICLO PICKUP ol B2 B3 c2 c3 c4 T251/T252 T283 T381/T382 >=T383 C2R2 C2R3 C3-R2 C3-R3 TOTAL
& e o e o e e )
18 B 86 4 35 41 56 3 1 2 16 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 | 535%
N 109 2 31 28 67 4 1 3 12 8 0 2 1 0 0 0 0 0 0 268 [ 539%
B 128 3 48 35 76 7 2 4 14 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 324 | 6%
&9 N 216 1 39 37 58 2 3 1 14 6 0 0 3 2 0 0 0 0 0 382 [ 7e8%
s 209 2 41 2 74 5 0 2 19 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 380 [ 81o%
10 N 288 1 48 29 85 3 2 2 20 1 1 0 0 0 3 0 0 0 0 483 [ o71%
1011 s 134 4 45 42 85 4 1 4 15 9 2 2 2 0 1 0 0 0 0 350 | 750
N 101 3 29 37 66 0 3 3 25 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 270 [ 543
1o s 182 2 81 75 64 6 7 5 21 7 2 2 3 0 2 0 0 0 0 459 | 989%
N 318 4 83 62 67 6 5 1 2 3 1 1 5 2 2 0 0 0 0 586 [ 11.78%
B 190 5 79 81 50 7 4 1 25 0 3 0 2 2 2 0 0 0 0 451 9.72%
( 1213 N 258 5 61 52 61 2 1 6 16 12 1 2 4 1 1 0 0 0 0 483 [ o71%
B 265 2 78 65 61 6 1 3 20 6 1 0 1 0 0 0 0 0 0 509 | 10.97%
154 N 260 3 85 59 107 6 3 2 23 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 550 [ 11.05%
S 107 5 82 32 122 3 3 4 17 7 2 0 2 0 0 0 0 0 0 386 | 83
15 N 109 2 85 27 97 4 1 2 16 13 0 2 3 3 0 0 0 0 0 364 [ 732
1516 B 157 3 67 26 86 3 4 5 2 3 1 0 0 0 1 0 0 0 0 378 | 81s%
N 148 3 84 38 115 3 2 5 20 14 3 0 1 7 0 0 0 0 0 443 | 8%
s 179 1 72 41 101 6 4 8 17 2 3 1 4 3 0 0 0 0 0 a2 | 953
e N 154 3 75 4 108 7 3 3 17 12 2 3 4 2 3 0 0 0 0 440 | 8%
118 B 154 4 84 32 86 3 2 1 18 6 0 3 1 0 1 0 0 0 0 395 [ 8s1%
N 149 5 72 45 54 3 3 6 14 13 2 0 2 1 0 0 0 0 0 369 [ 742
110 S 119 6 75 32 31 4 3 7 21 " 1 3 4 0 0 0 0 0 0 317 [ 68w
N 127 2 80 41 45 2 3 4 20 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 338 | 679%
PARGIAL S 1,910 41 787 526 892 57 32 46 25 59 2 11 19 5 7 0 0 0 0 4,639 [100.00%
N 2,237 34 72 499 930 42 30 38 223 98 10 10 25 18 10 0 0 0 0 4,976 | 100.00%)
TOTAL AMBOS SENT. | 4,147 75 1,559 | 1025 | 1,822 9 62 84 448 157 32 21 44 2 17 0 0 0 0 9,615
4313% | 078% | 1621% | 1066% | 18.95% | 1.03% | 0.64% [ 0.87% [ 466% | 1.63% [ 033% [ 022% | 046% | 024% | 018% | 000% | 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR M TC‘ﬂ‘

Ministerio de Transportes y Comunicaciones

TESIS : Obtimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacion Este de la ciudad de Juliaca.
TRAMO : Ovalo Pedro Vilcapaza - Av. Las américas (00+000 - 01+000 km)
DISTRITO : Juliaca
FECHA : DOMINGO 23 - DIC - 2018
VEHICULO MENOR CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
HORA [sEnTIDO AuTO MICRO
MoTO | TRICICLO pickup | RORAL B2 B3 c2 c3 c4 T2SUMT2S2 | T2S3 | TIstmIs2 [ >=T3s3 Cc2R2 C2R3 C3R2 C3R3 —
A e o] ) Lo e e e
B 78 8 29 25 72 1 3 0 10 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 228 | 5.08%
i N 101 5 27 38 57 4 2 3 8 10 0 2 2 0 0 0 0 0 0 259 [ 533%
B 127 2 46 43 68 5 4 3 1?2 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 316 | 70s%
&9 N 215 3 36 41 61 3 3 1 1 10 1 0 1 2 0 0 0 0 0 388 [ 799%
a10 S 205 4 37 35 67 5 3 5 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 377 | 83w
N 282 5 46 34 82 4 1 2 18 3 1 0 0 0 2 0 0 0 0 480 [ 9ss%
s 128 6 42 29 97 5 3 5 12 9 3 1 1 0 1 0 0 0 0 342 | 762%
1o N 100 2 26 54 50 2 2 3 2 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 266 [ 547%
B 175 3 77 3 102 4 2 4 17 8 1 3 3 0 1 0 0 0 0 433 | 9%
2 N 311 4 78 51 7 1 1 5 21 2 2 1 6 1 2 0 0 0 0 563 [ 11.50%
B 195 1 74 76 58 2 4 2 20 1 2 0 2 1 1 0 0 0 0 439 | 978%
( 1213 N 255 3 60 59 53 1 1 4 15 10 1 2 3 2 1 0 0 0 0 a0 [ 96
S 263 4 72 81 49 4 1 4 14 8 1 0 1 0 0 0 0 0 0 502 [ 11.18%
1 N 257 1 80 76 91 4 4 2 18 2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 538 [ 11.07%
s 100 5 79 44 107 6 1 1 14 7 3 0 2 0 0 0 0 0 0 369 | 82%
118 N 103 6 87 35 93 2 5 3 18 12 0 0 4 1 0 0 0 0 0 369 [ 75%
B 157 3 59 29 89 7 1 7 14 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 370 | s2u
1516 N 141 4 78 28 119 8 5 6 14 " 2 0 5 6 0 0 0 0 0 w21 [ 819%
s 17 3 70 43 103 3 4 4 15 3 5 0 4 3 0 0 0 0 0 431 9.60%
s N 151 5 72 37 114 4 4 3 14 12 2 3 3 1 1 0 0 0 0 426 [ 81m%
B 151 2 81 37 78 5 4 3 15 7 0 3 2 0 3 0 0 0 0 391 871%
178 N 153 1 68 41 64 1 0 3 10 10 2 0 2 1 0 0 0 0 0 356 [ 7.30%
119 s 121 4 7 35 24 2 2 1 17 9 2 2 3 0 0 0 0 0 0 203 | 652%
N 125 4 74 40 40 1 4 3 14 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 317 | es%
PARGIAL B 1,871 45 737 510 914 49 32 39 175 63 19 9 18 4 6 0 0 0 0 4,491 | 100.00%)
N 2,194 43 732 534 901 35 32 38 183 99 11 8 29 14 6 0 0 0 0 4,859 | 100.00%)
TOTAL AMBOS SENT. | 4,065 88 1460 | 1044 | 1815 84 64 7 358 162 30 17 4 18 12 0 0 0 0 9,350
4348% | 094% | 1571% | 11.17% [ 1941% | 090% | 068% [ 0.82% [ 383% | 173% [ 0.32% [ 0.18% | 050% | 019% | 013% | 000% | 000% 0.00% 0.00% 100.00%
MTCA.
ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR Ministerto de Transportes y Comunicaciones
TESIS : Obtimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacion Este de la ciudad de Juliaca.
TRAMO : Ovalo Pedro Vilcapaza - Av. Las américas (00+000 - 01+000 km)
DISTRITO : Juliaca
FECHA : DOMINGO 23 - DIC - 2018
VEHICULO MENOR CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
om | senmoe rricicto| VT [rickue RURAL MICRO B2 B3 c2 ¢ c4 | mstmas2 | Tas3 | mastmsz | >=ms3 | c2R2 C2R3 C3R2 C3R3 TOTAL POR
) SENTIDO
oo el | o T || e | e [re—
LUNES S 2 728 524 887 4 50 43 20 R 15 10 4 3 6 - - - - 4755 | 14.72%
N % 726 579 842 3 37 49 21 76 7 6 1 4 2 - - - - 4852 [ 14.23%
wres |— [ ) T A ) AT N A N W S B 77
ercoLE: s 4 700 531 836 31 32 48 19 0 18 1 2% 15 2 4,647 | 14.39%
N 42 707 510 2 31 % 4 191 74 19 9 2% 8 4780 [ 14.02%
JuEves s 29 4 437 72 42 3 % 199 % 13 7 % 3 1 - - - - 4640 | 14.36%
N 38 755 492 %9 2 38 207 68 13 1 21 16 6 - - - - 4788 [ 14.04%
VIERNES S 44 774 553 852 36 39 47 212 58 23 1 20 5 8 4,527 14,02%
N 52 765 485 937 37 28 45 216 100 12 1 2% 18 7 4913 14.41%
o0 | N 00 0T T ) S I N A S A N R B (7
731 i 9t 49 75 3 9 1 4 , , - - 90%
o0 | ) A T G B AT
PARCIAL |—S 258 5223 3,580 6,308 29 28 309 1,30 505 129 71 132 85 3% - - - - 32,301 | 100.00%
N pud 5258 3,601 6.384 29 211 06 1420 607 8 62 153 130 49 - - - - 34,091 | 100.00%
" B 080% | 1617% | 11.08% | 1953% [ 091% [ 077% 0.96% 4.30% 1.56% 0.40% 0.2% 0.41% 0.26% 0.11% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 66,392
N 081% | 1542% | 1056% | 1873% | 073% | 062% 0.90% 4.17% 1.78% 0.23% 0.18% 045% 0.38% 0.14% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
[ SENTIDO (S | | SENTIDO (N |
Volumen de transito semanal (TS): Volumen de transito semanal (TS):

Transito Promedio Diario Semanal (TPDS| Transito Promedio Diario Semanal (TPD:

4,614 Veh/dia TPDS = 4,870 Veh/dia
Dia con la Méxima Demanda (DMD): Dia con la Maxima Demanda (DMD):
= LUNES DMD = SABADO
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Long.

C. 1.2. Factor de Ejes Equivalentes.
Configuracion L , ; Long. Configuracion L , ;
Vehicular Descripcion Gréfica de los Vehiculos Maxima (m) Vehicular Descripcion Gréfica de los Vehiculos Maxima (m)
N I 1 e i % I II e
e e 3] 2 B8
EE[?/G 6% iE[Sﬁ/s.z]‘“ iEﬁN-ﬂ“’ EEraz = [P/15.1]0
Ejes E1 E2 E3 E4 =) E6 E7 E8 Ejes E1 E2 | E3 E4 E5 E6 E7 E8
Carga Segin Carga Segun
Censo de 7 1 Censo de 7 18
Carga (Ton) Carga (Ton)
Tipo de Eje | Eje Simple | Eje Simple Tipo de Eje | Eje Simple Eje Tandem
Rued Total Rued Total
Tipo de Rueda| > |Rueda Doble o Tipo de Rueda| o Rueda Doble ot
Simole Factor B2 | Simole Factor C3 |
Peso 7 11 Peso 7 18
Factor E.E. 1.265 3.238 4.504 Factor E.E. 1.265 2.019 3.285
Configuracion o ) ) Long. Configuracion o ) ; Long.
D f los Vehicul D fi los Vehicul
Vehicular escripcion Gréfica de los Vehiculos Méxima (m) Vehicular escripcion Gréfica de los Vehiculos Méxima (m)
.‘r@’j
; I i e i’ % I o
El E2 E3 El B2 E3 E4
6.0 EEpgy = [P/14.8)% e gt EEqpy = [P/20.7)39
Ejes E1 E2 [ E3 E4 E5 E6 E7 E8 Ejes E1 E2 [ E3 [ E4 E5 E6 E7 E8
Carga Segun Carga Segun
Censo de 7 16 Censo de 7 23
Carga (Ton) Carga (Ton)
Tipo de Eje | Eje Simple Eje Tandem Tipo de Eje | Eje Simple Eje Tridem
R ueda Doble + T Rueda Total R . Total
Tipo de Rueda ‘ueda X ota Tipo de Rueda ‘ueda 2 Rueda Doble + 1 Rueda Simple ota
Simole Simple Factor B3 Simole Factor C4
Peso 7 16 Peso 7 23
Factor E.E. 1.265 1.366 2.631 Factor E.E. 1.265 1.508 2.774
Configuracion Descrincion Gréfica de los Vehicu Long. Configuracion Descrincion Gréfica de los Vehicu Long.
Vehicular escripcion Gréfica de los Vehiculos Maxima (m) Vehicular escripcion Gréfica de los Vehiculos Maxima (m)
. % I o e I I I >
E1 E2 El =] E3 E4
ilisi’l/é 6% i‘s[%/s.zv“ libﬁ;/s.sj‘” igfﬁ/s.zj‘“ EErap = [P/15.1]%0
Ejes E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Ejes E1 E2 E3 | E4 E5 E6 E7 E8
Carga Segun Carga Segun
Censo de 7 1 Censo de 7 1 18
Carga (Ton) Carga (Ton)
Tipo de Eje | Eje Simple | Eje Simple Tipo de Eje | Eje Simple | Eje Simple Eje Tandem
Tipo de Rueda Rueda Rueda Doble Total Tipo de Rueda Rueda Rueda Doble 2 Rueda Doble Total
Simple Factor C2 Simple Factor T2S2|
Peso 7 1 Peso 7 1 18
Factor E.E. 1.265 3.238 4.504 Factor E.E. 1.265 3.238 2.019 6.523
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Configuracion Descriocién Gréfica de los Vehicul Long.
escripcion Gréfica de los Vehiculos
Vehicular pe Maxima (m)
T2S3 I I III 20.50
El E2 E3 E4 ES5
EEa EEs EEyg, =[P/21.8°
Z[heet | SiRmaee o2 =[P/21.8]
Ejes E1 E2 E3 E4 | ES5 E6 E7 E8
Carga Segun
Censo de 7 11 25
Carga (Ton)
Tipo de Eje | Eje Simple | Eje Simple Eje Tridem
Rued Total
Tipo de Rueda .ue @ Rueda Doble Rueda Doble ota
Simole Factor T283)
Peso 7 " 25 6.210
FacorEE. | 1.6 3.238 1.706 -
Configuracion L Long.
Descripcion Gréfica de los Vehiculos
Vehicular pe Maxima (m)
T3S2 20.50
EEg; 40 - 40
=[P/6.6]* EEr 4, =[P/15.1] EErs;=[P/15.1]
Ejes E1 E2 | E3 E4 | E5 E6 E7 E8
Carga Segun
Censo de 7 18 18
Carga (Ton)
Tipo de Eje | Eje Simple Eje Tandem Eje Tandem
Tipo de Rueda| o0 Rueda Doble Rueda Doble Total
Simple Factor 7352
Peso 7 18 18
Factor E.E. 1.265 2.019 2.019 5.304
Configuracion Descriocién Gréfica de los Vehicul Long.
lescripcion Gréfica de los Vehiculos
Vehicular pe Maxima (m)
T3S3 I II III 20.50
EL E2 E3 E4 E5 E6
iELSF;/s 6] EEp,=[P/15.1]%° EEqpg,=[P/21.83°
Ejes E1 E2 [ E3 E4 | E5 [ E6 E7 E8
Carga Segun
Censo de 7 18 25
Carga (Ton)
Tipo de Eje | Eje Simple Eje Tandem Eje Tridem
Tipo de Rueda Rueda Rueda Doble Rueda Doble Total
Simole Factor T383]
Peso 7 18 25
Factor E.E. 1.265 2.019 1.706 4.991
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Configuracion o ) Long.
f Descripcion Gréfica de los Vehiculos -
Vehicular Maxima (m)
C2R2 I I I I 23.00
El E2 E3 E4
EE, EE, EE,
Z[Peq | =[p/.z if[?/g_zjw Z(P/8.200
Ejes E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Carga Segun
Censo de 7 11 11 1
Carga (Ton)
Tipo de Eje | Eje Simple | Eje Simple | Eje Simple | Eje Simple
N Rueda Total
Tipo de Rueda . Rueda Doble|Rueda Doble|Rueda Doble
Simole Factor |
Peso 7 1 1 11
Factor E.E. 1.265 3.238 3.238 3.238 10.980
Configuracion Long.
g. Descripcién Gréfica de los Vehiculos - 9
Vehicular Méxima (m)
s
1!
C2R3 I I I II 23.00
E1 E2 E3 E4 E5
iE[?/a.aW Fj[%/s.z‘“ iE[sﬁ/a.z]W EErqy=[P/15.11*°
Ejes E1 E2 E3 E4 | E5 E6 E7 E8
Carga Segun
Censo de 7 1 1 18
Carga (Ton)
Tipo de Eje | Eje Simple | Eje Simple | Eje Simple Eje Tandem
] Rueda Total
Tipo de Rueda R Rueda Doble|Rueda Doble Rueda Doble
Simple Factor
Peso 7 11 11 18 9.761
Factor E.E. 1.265 3.238 3.238 2.019 .
Configuracion o ) Long.
’ Descripcion Gréfica de los Vehiculos -
Vehicular Maxima (m)
C3R2 23.00
iﬁ?/s,ﬁ]‘" EEpap=[P/15.11% iE[S.é/a.z]“’ iEljﬁ/svzj“’
Ejes E1 E2 | E3 E4 E5 E6 E7 E8
Carga Segun
Censo de 7 18 1 11
Carga (Ton)
Tipo de Eje | Eje Simple Eje Tandem Eje Simple | Eje Simple
Rued: Total
Tipo de Rueda| - oe Rueda Doble Rueda Doble|Rueda Doble ot
Simole Factor |
Peso 7 18 11 1 9.761
Factor E.E. 1.265 2.019 3.238 3.238 .




Configuracion o , Long.
, Descripcion Gréfica de los Vehiculos L
Vehicular Méxima (m)
C3R3 23.00
E5 E6
EESl 4.0 4.0
=[P/6.6]* EEr;,=[P/15.1] [P/B 740 EE74,=[P/15.1]
Ejes E1 E2 | E3 E4 E5 | E6 E7 E8
Carga Segun
Censo de 7 18 11 18
Carga (Ton)
Tipo de Eje | Eje Simple Eje Tandem Eje Simple Eje Tandem
Tipo de Rueda| e RuedaDoble  |RuedaDoble|  Rueda Doble Total
Simole Factor |
Peso 7 18 11 18
Factor E.E. 1.265 2.019 3.238 2.019 8.542
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C. 2. Memoria de calculo para disefio pavimento flexible con método AASHTO 93

0 PER, ~
Qef’ 3 DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE -AASHTO 1993
> z
H 5
= =
% P RSEECT Optimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico
o T TESIS empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacion Este de la Ciudad de Juliaca.

UBICACION

: Av. Circunvalacion Este de la cuidad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno.

RESPONSABLES

: Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno

i: Bach. Jhon Williams Estrada M orocco

Periodo de disefio, n = 20 afos
CBR = 13.54 %
Mad. resiliente subrasante = 13540 Psi
ESAL de disefio, Wyg. = 1.49E+07
Indice de Serviciab. psI

PSI, = 4.00 Comportamiento de

al la serviciabilidad
PSl; = 2.50 % T o~
APSI = 15 25 !
0 =10 *  {(afios)

Confiabilidad, R 90% (para un trafico tipo TP11, Tabla 13)
Desv. Est. Normal, ZR -1.282 (Tabla 16)
Error Estandar, So 0.45 (AASHTO 1993 recomienda valores entre 0.40 y 0.50

para pavimentos flexibles)

Calculo del NUmero Estructural

Segun el nomograma de la (Figura 12) se tiene: SN aprox = 4.44
Este valor debe ser ajustado aplicando la (Ecuacion 7) de cuyo resultado se obtuvo que:
SN requerido  — 4.436

Disefio de Espesores
Las condiciones de drenaje asumidas para el proyecto son regulares y el porcentaje de tiempo en que la estructura del
pavimento es expuesta a niveles de humedad préximos a la saturacion son 5-25% para las capas de base granular y sub
base granular, respectivamente.

. Mr Coef.Capa [Coef. Dren.
Materiales CBR
(Mpa - psi) ai mi
Carpeta Asfaltica | - 2965 430,000 044 | -
Base 104% 207 30,000 0.14 0.90
Subbase 65.8% 124 18,000 0.13 0.90
Subrasante 13.54% 93 13540 [  ----- | -----

1. Segun el nomograma de la (Figura 12), para el modulo resilente Mr = 18,000 para proteger la
sub base granular SN = 3.986 y para mddulo resilente Mr = 30,000 el valor de SN1 es de 2.21
para proteger la base granular.

Base granular SN1 = 2.210 Para proteger la base granular
Sub base granular SN2 = 3.986 Para proteger la sub base granular
Sub rasante SN3 = 4.436 Para proteger la sub rasante
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE -AASHTO 1993
PRgEECT Optimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico
TES IS empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacion Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la cuidad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roméan - Departamento de Puno.
RESPONSABLES i:Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno : Bach. Jhon Williams Estrada M orocco

Coeficientes de Capas:

Carpeta asfaltica E = 430,000 a = 0.44 pulg-1 (Figura 9)

Base granular CBR = 104% ap = 0.14 pulg-1 (Figura 10)
Mg = 30,000 psi

Sub base granular CBR= 65.8% a3 = 0.13 pulg-1 (Figura 11)
Mg = 18,000 psi

De las tablas 18 y 19 se tiene:
Drenaje de base granular m2 0.90
Drenaje de sub base granular m3 = 0.90

a) Se asume que la carpeta asfaltica se cimentara sobre la base granular con mddulo resiliente de 30,000 psi:

CARPETA ASFALTICA

B M=30.000 psi

Segln el nomograma de la (Figura 12) y aplicando la siguiente ecuacion se obtuvo que:

SNrequerido 1= 2.21
SN requerido 1= a l*Dl
D, = SNrequerido 1 (Ecuacion 21)
1 al
2.21 Adoptamos
D, = = 5.08 ul
! 0.44 pug 5.10 pulg

Entonces el SN'1 absorbido por el concreto asfaltico sera:

SN, = a;*Dg (Ecuacion 22)
SN, = 0.44x5.10
SN, = 222

b) Ahora se asume que la base granular se cimienta sobre la sub base granular con médulo resiliente de 18,000 psi:

CARPETA ASFALTICA

BASE'GRANUEAR

SBGH ME=-131U0UpSi

Segun el nomograma de la (Figura 12) y aplicando la ecuacion se obtuvo que:
D, >(SN,-SN')/(a,~m5,) (Ecuacion 23)
D,>(3.986 - 2.22)/(0.14 x 0.90)
Adoptamos
D, = 11.68 pulg 12.00 pulg
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© PERy, ~

5’? s DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE -AASHTO 1993

> z

z H

&

j"%%‘ 7 PRSYD'ECT Optimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico

” ,:;M:;{mm TESIS empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacion Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la cuidad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roméan - Departamento de Puno.
RESPONSABLES i: Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno : Bach. Jhon Williams Estrada M orocco

Entonces el SN'2 absorbido por la base granular sera:

SN, = a,*my,*D, (Ecuacion 24)
SN', = 0.14x0.9x4.0
SN, = 151

c¢) Ahora se asume que la sub base granular se cimienta sobre la subrasante con médulo resiliente de 13,540 psi:

SUBRASANTE; Mr = 13,540 psi

Segun el nomograma de la (Figura 12) y aplicando la ecuacién se obtuvo que:

D3>8N;-(SN';, SN',)/(az« m3) (Ecuacion 25)
D3 > 4.436-(2.22+1.51)/(0.13 *0.90)
Adoptamos
D3 > 7.35 7.50 pulg
Siendo el SN'3 absorbido por la sub base, entonces:
SN';=  az*mg* Dj3 (Ecuacion 26)
SN'; = 0.88
Para verificar tenemos la siguiente formula:
SN'; + SN', + SN 5 > SN (Ecuacion 27)
222+ 151+0.88 = 4.608 > 4.436

Entonces los espesores de disefio gue cumplen con las especificaciones del disefio son:

Carpeta asfaltica : 5.10 pulg 12.75 13.00 cm
Base granular : 12.00 pulg 30.00 30.00 cm
Subbase granular ;750 pulg 18.75 20.00 cm
Sub rasante mejorada . 23.60 pulg 59.94 60.00 cm

13.00 cm

30.00 cm

20.00 cm

60.00 cm

SUBRASANTE; Mr = 9,539 ps
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D. 1. Datos de trafico
D. 1.1. Fichas de conteo vehicular.

ANEXO D. METODO MEPDG

FHWA

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

ESTE DE LA CIUDAD DE JULIACA™

PROYECTO DE TESIS: "OPTIMIZACION DEL DISENO DE UN PAVIMENTO ALTERNATIVO MEDIANTE LA APLICACION DEL METODO MECANISTICO EMPIRICO MEPDG PARA LA AVENIDA CIRCUNVALACION

CONTEO VEHICULAR METODO MEPDG

UBICACION OVALO PEDRO VILCAPAZA - AV. LAS AMERICAS (KM 00+000 - KM 01+000) RESPONSABLES  :  Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno
COD. ESTACION Juliaca Bach.  Jhon Williams Estrada Morocco
ESTACION E1 TRAMO Ovalo Pedro Vikcapaza - Av. las americas (00+00 - 01400 Km)
DIA Lunes FECHA 17/12/2018 SENTIDO Sury Norte
CLASEL| CLASE2 | CLAsES CLASES CLASES CLASE6 | CLASE7 CcLASES CLAsES CLASEL0 CLASELL CLASEL CLASELS
Camion Camion remolque Camion remolque [Camion remolque
P B e e o [Tl i | e curomene | TS | s | it s | (TR | comon ottt s s s 4 g
gE| e | e lantas | o, by s s o o fe v frs e e v e v ves| v v [om ool o e ow o o v e 90 TS T )| 2|
T ¥y n F—AE = "le
| A
05 | iy | Wy | iy | | Iy | =S | gme | A -
BREE 3 100 2[111 20 8 1 0jojojololo]lo]o] o 0 [oJololojlolofolololololofolof[ 29 | eoo
N[ 100 3 100 11314 21 5 0 0jofofol1lojolo] 0 0 [ojojoloiolofofofololoioio ofl 2| s
alolS] 12 2 119 AE 21 7 2 0jo0fofololofolo] 0 0 [ofJolol o ol ofofojfo/o]ololo 0f[ 3 [ esw
N o2 £ %9 2(214 18 5 0 0jofofololofolo0] 0 0 [ojolofloiol0ofofololololololofl 3| 7em
ool 5] 28 2 104 2{114(1 1 6 1 0jofofol1 /o1 ]0] 0 0 |[ojojoloiolofofojfololoioio of[3s [ som
N| 288 % 100 341 18 4 2 0jofofololojolo] o 0 [ojojoloio/ofofofololoioio oflas | osm
olu|-5 ] 10 2 113 4[3/3 15 5 0 0/ofofol[1/o0fjolo] o 0 [ojolo[oiolofofofololololo of[3% [ 70w
N | 104 % 109 1i114a 2 2 0 0jofofololofolo] 2 0 [ojololoiolofofotolololololof[ 2 | smw
ol S| 22 65 132 51813 % 8 3 0jofofol3 o1 1] 2 0 [ojololoi o 0ofofojojo]oioio o[ aa [1000m
N| 318 72 13 6154 19 9 2 1|2 1(1 1[4 1] 1]0] 0 0 [ojojo[o ol 0ofofofololololo  offse | 1m
12l 5|30 g 122 473 18 8 2 1/1/0j0[6l1f1 1] 0 0 [ojo/oloiolofofofolololoiolof[sso[1sm
N 2m 61 128 3143 16 8 0 0jo0fofol2l0ofloo] 1 0o |ojofofloiolofofofojojololo 0|l am| osm
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1al15] S 106 72 147 51712 15 8 1/ 1]0jo0ofofol2 20 0] 0 0 |[ojojoloiolo0lofojo oloioio o[ 38| 7m%
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HWA

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

DE LA CIUDAD DE JULIACA™

PROYECTO DE TESIS: "OPTIMIZACION DEL DISENO DE UN PAVIMENTO ALTERNATIVO MEDIANTE LA APLICACION DEL METODO MECANISTICO EMPIRICO MEPDG PARA LA AVENIDA CIRCUNVALACION ESTE

CONTEO VEHICULAR METODO MEPDG

UBICACION OVALO PEDRO VILCAPAZA - AV. LAS AMERICAS (KM 00+000 - KM 01+000) RESPONSABLES Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno
COD. ESTACION Juliaca Bach.  Jhon Williams Estrada Morocco
ESTACION El TRAMO Ovalo Pedro Vilcapaza - Av. las americas (00+00 - 01:+00 Kim)
DIA Martes FECHA 17/12/2018 SENTIDO Sur y Norte
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ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR
FHWA PROYECTO DE TESIS: "OPTIMIZACION DEL DISENO DE UN PAVIMENTO ALTERNATIVO MEDIANTE LA APLICACION DEL METODO MECANISTICO EMPIRICO MEPDG PARA LA AVENIDA CIRCUNVALACION ESTE
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D. 1.2. Datos de conteo vehicular proporcionados de la estacion de pesaje COVISUR.

MTC & ESTUDIO DEFINITIVO DE

INGENIERIA _s8a

LLLE B il COVISUR
CARRETERA DE JULIACA - PUNO i b e

VIA :Juliaca - Puno

UBICACION : Ingreso Caracoto Km. 1323+500

ANO 12017 - 2018

SENTIDO Sur y Norte

CONTEO VEHICULAR - ANO 2017
N° Dias Mes 2EJES 3EJES 4EJES 5EJES 6EJES 7EJES NC TOTAL
1 31 ENERO 68513 36968 9158 21147 53428 53 8935 198,202
2 28 FEBRERO 86951 46669 11185 27466 67087 36 7704 247,098
3 31 MARZO 66382 33961 8565 20057 50094 55 7926 187,040
4 30 ABRIL 60356 31838 8261 19587 47967 43 6429 174,481
5 31 MAYO 64280 33713 8922 21026 52431 69 7641 188,082
6 30 JUNIO 62519 33098 9082 20924 53400 58 7682 186,763
7 31 JULIO 63658 34569 9213 22077 55088 61 8283 192,949
8 31 AGOSTO 66497 36916 9491 21506 56013 58 9097 199,578
9 30 SEPTIEMBRE 62836 33760 9129 20623 53054 60 8562 188,024
10 31 OCTUBRE 69065 37568 9166 21503 56205 134 7705 201,346
11 30 NOVIEMBRE 64466 37417 9482 22459 57365 163 7814 199,166
12 31 DICIEMBRE 68178 38976 10027 23536 62334 153 8513 211,717
CONTEO VEHICULAR - ANO 2018

N° Dias Mes 2EJES 3EJES 4EJES 5EJES 6EJES 7EIES NC TOTAL
1 31 ENERO 70119 38100 9874 22042 52049 45 4219.78 196,449
2 28 FEBRERO 85069 47947 10439 26476 68671 28 3007.25 241,637
3 31 MARZO 67955 32874 9272 20935 51424 63 3225.92 185,749
4 30 ABRIL 58873 32893 8963 18715 49265 52 1751.37 170,512
5 31 MAYO 65822 32629 9634 21920 53795 112 294519 186,857
6 30 JUNIO 64034 34173 8367 21816 52021 78 298558 183,475
7 3 JULIO 62125 35666 9929 22987 56493 123 3577.56 190,901
8 31 AGOSTO 68073 38048 8771 22407 57432 67 4379.35 199,177
9 30 SEPTIEMBRE 64356 34844 9843 19736 54428 69 3852.38 187,128
10 31 OCTUBRE 70679 38709 8451 22403 57626 123 3008.23 200,999

203



D. 1.3. Datos de pesaje vehicular proporcionados de la estacion de pesaje COVISUR,

ESTUDIO DEFINITIVO DE INGENIERIA

MTC A N
- 1—- CARRETERA DE JULIACA - PUNO COVISUR
VIA :Juliaca - Puno
UBICACION : Ingreso Caracoto Km. 1323+500 ANO 12017
DIA : Domingo - Lunes SENTIDO : Ambos
Peso de eje con carga
Tipo de _ _ _ E-01 E02 E03 E04 EO05 E06 EO7
Hora ) Peso Bruto Peso T. util Origen Destino
vehiculo EJE EJE
SIMPLE TANDEM EJE TRIDEM
06:04 T3S3 8.300 25.000 Lima Puno 35 21.500 33.300
06:15 c2 8.430 30.570 Lima Puno 3.6 19.430
06:26 T3S2 3.000 4.800 Juliaca Puno 3.7 21.300 21.000
06:28 T3S3 0.000 45.000 Lima Santa Cruz 3.8 21.200 25.000
06:59 C3 17.000 31.000 Lima Puno 3.9 21.100
07:30 c2 9.100 15.500 Juliaca Yunguyo 4 14.000
07:46 T3S3 2.700 3.800 Juliaca Puno 4.1 20.900 27.700
07:47 T2S3 4.650 Cuzco Puno 4.2 13.800 29.650
07:52 T3S3 8.484 25.000 Arequipa Puno 4.3 20.700 33.484
07:57 c2 6.800 18.200 Ayaviri Puno 4.4 13.600
08:43 T3S3 8.950 30.050 Lima Puno 4.5 20.500 33.950
09:18 T3S3 0.900 1.215 puno Puno 3.6 21.400 25.900
09:42 c2 8.950 30.050 Lima Puno 3.7 14.300
09:49 T3S3 16.000 27.000 Lima Puno 3.8 21.200 41.000
09:49 C3 3.620 4.180 Juliaca Puno 3.9 21.100
10:14 T3S2 9.900 29.100 Arequipa Desaguadero 4.1 20.900 27.900
10:33 Cc2 8.990 16.010 Puno Juliaca 4.2 13.800
10:43 T2S3 17.000 30.000 Arequipa Puno 4.3 13.700 42.000
10:46 Cc2 4.500 10.000 Puno Tiquillaca 4.8 13.200
11:05 T3S3 7.050 5.900 Puno Arequipa 4.7 20.300 32.050
11:12 Cc2 2.515 3.200 Puno Paucarcolla 4.6 13.400
11:17 c2 2.650 4.000 Puno Cuzco 4.5 13.500
11:20 T2S3 11.000 14.000 Puno Lima 4.4 13.600 36.000
11:22 T3S3 3.330 5.710 Puno Juliaca 4.3 20.700 28.330
11:24 B2 45.000 80.000 Desaguadero Juliaca 4.2 13.800
11:31 B3-1 28.000 5.000 llave Juliaca 4.1 25.900
1155 B3-1 4.500 6.223 Puno Totorani 7 23.000
12:15 B2 11.180 15.820 Puno Patallani 45 13.500
12:20 T3S3 7.500 29.000 Puno Arequipa 4.4 20.600 32.500
12:34 B2 7.260 9.120 Puno Juliaca 43 13.700
12:38 B2 2.577 4.923 Puno Juliaca 4.2 13.800
12:42 T3S3 16.000 32.000 Desaguadero  Lima 3.6 21.400 41.000
12:49 T3S2 7.185 17.309 Lima Puno 3.7 21.300 25.185
12:55 B2 3.060 2.000 Puno Totorani 3.8 14.200
01:02 T3S3 5.534 31.966 Arequipa Puno 3.9 21.100 30.534
01:07 C3 6.000 7.540 Puno Juliaca 4.1 20.900
01:12 B2 3.500 4.000 Juliaca Puno 4 14.000
01:15 B2 5.230 9.770 Puno Juliaca 4.1 13.900
01:34 BA-1 3.035 4.000 Puno Paucarcolla 4.2 25.800 10.035
01:38 c2 5.200 11.800 Juliaca Puno 4 14.000
01:43 T3S2 6.000 18.000 Lima Puno 4.1 20.900 24.000
01:49 Cc2 3.190 9.310 Juliaca Yonguyo 4.2 13.800
01:53 c2 4.210 5.690 Arequipa Puno 38 14.200
0157 B2 0.900 1.100 Puno Juliaca 3.9 14.100
02:12 Cc2 7.700 10.716 Juliaca Puno 4 14.000
02:17 T3S2 7.185 17.309 Lima Puno 4.1 20.900 25.185
02:24 Cc2 3.060 2.000 Puno Totorani 4.2 13.800
02:32 T3S3 5.534 31.966 Arequipa Puno 43 20.700 30.534
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MTC K, ESTUDIO DEFINITIVO DE INGENIERIA

CARRETERA DE JULIACA - PUNO COVISUR
VIA :Juliaca - Puno
UBICACION : Ingreso Caracoto Km. 1323+500 ANO 12017
DIA : Domingo - Lunes SENTIDO : Ambos
Peso de eje con carga
Tipo de _ _ _ E-01 E02 E03 E04 EO05 E06 EO7
Hora Peso Bruto Peso T. util Origen Destino

vehiculo EJE EJE

SIMPLE TANDEM EJE TRIDEM
02:43 C3 6.000 7.540 Puno Juliaca 4.4 20.600
02:45 c2 3.500 4.000 Juliaca Puno 4.5 13.500
02:54 B2 5.230 9.770 Puno Juliaca 3.6 14.400
02:59 B2 3.035 4.000 Puno Paucarcolla 3.7 14.300
03:06 c2 5.200 11.800 Juliaca Puno 38 14.200
03:14 T3S2 6.000 18.000 Lima Puno 3.9 21.100 24.000
03:21 Cc2 3.190 9.310 Juliaca Yunguyo 4.1 13.900
03:23 c2 4.210 5.690 Arequipa Puno 51 12.900
03:44 B3-1 0.900 1.100 Puno Juliaca 4.2 25.800
03:54 c2 7.700 10.716 Juliaca Puno 3.8 14.200
04:23 Cc2 2.210 3.200 Puno Totorani 37 14.300
04:25 B3-1 5.350 5.650 Juliaca Puno 38 26.200
04:32 T3S2 47.000 Arequipa Cochabamba 3.9 21.100 18.000
04:39 T3S3 8.130 16.870 Juliaca Puno 4.1 20.900 33.130
04:43 Cc2 8.110 25.000 Lima Desaguadero 4.2 13.800
04:48 Cc2 2.110 2.650 Juliaca Puno 4.3 13.700
04:52 c2 3.300 1.700 Juliaca Puno 48 13.200
04:57 T3S3 2.650 4.000 Arequipa Puno 4.7 20.300 27.650
05:02 T3S3 8.800 17.000 Arequipa Puno 4.6 20.400 33.800
05:05 Cc2 10.500 25.000 Arequipa Puno 4.5 13.500
05:08 B3-1 3.350 5.340 Totorani Puno 4.4 25.600
05:12 B2 2.557 4.923 Juliaca Puno 4.6 13.400
05:15 C3 2.460 5.040 Juliaca Puno 4.5 20.500
05:23 T3S3 8.300 25.000 Lima Puno 4.4 20.600 33.300
05:29 Cc2 8.430 30.570 Lima Puno 4.3 13.700
05:35 T3S2 3.000 4.800 Juliaca Puno 4.9 20.100 21.000
05:41 T3S3 0.000 45.000 Lima Santa Cruz 4.8 20.200 25.000
05:49 C3 17.000 31.000 Lima Puno 3.9 21.100
05:52 B2 9.100 15.500 Juliaca Yunguyo 4.1 13.900
06:04 T3S3 2.700 3.800 Juliaca Puno 4 21.000 27.700
06:08 T2S3 4.650 Cuzco Puno 4.1 13.900 29.650
06:10 T3S3 8.484 25.000 Arequipa Puno 4.2 20.800 33.484
06:12 C2 6.800 18.200 Ayaviri Puno 4 14.000
06:13 T3S3 8.950 30.050 Lima Puno 4.1 20.900 33.950
06:16 T3S3 0.900 1.215 puno Puno 4.2 20.800 25.900
06:19 c2 8.950 30.050 Lima Puno 3.8 14.200
06:21 T3S3 16.000 27.000 Lima Puno 4.2 20.800 41.000
06:25 C3 3.620 4.180 Juliaca Puno 43 20.700
06:32 T3S2 9.900 29.100 Arequipa Desaguadero 4.4 20.600 27.900
06:35 c2 8.990 16.010 Puno Juliaca 4.5 13.500
06:39 T2S3 17.000 30.000 Arequipa Puno 3.6 14.400 42.000
06:45 c2 4.500 10.000 Puno Tiquillaca 3.7 14.300
06:45 Cc2 14.000 30.000 Arequipa Bolivia 3.8 14.200
06:59 T2S3 2.430 2.380 Juliaca Puno 3.9 14.100 27.430
06:51 T3S3 3.105 4.895 Tacna Cuzco 4.1 20.900 28.105
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MTC A

ESTUDIO DEFINITIVO DE INGENIERIA

CARRETERA DE JULIACA - PUNO COVISUR
VIA :Juliaca - Puno
UBICACION : Ingreso Caracoto Km. 1323+500 ANO 12017
DIA : Domingo - Lunes SENTIDO : Ambos
Peso de eje con carga
Tipo de . _ _ E01 E02 EO03 E04 E05 E06 EO7
Hora ) Peso Bruto Peso T. util Origen Destino
vehiculo EJE EJE
SIMPLE TANDEM EJE TRIDEM
06:54 T3S3 16.000 27.000 Lima Desaguadero 3.2 3.200
06:58 Cc2 18.000 30.000 Arequipa Bolivia 3.9 14.100
06:59 T3S3 12.200 18.000 Juliaca Puno 4.1 20.900 37.200
07:04 c2 2.280 3.000 Puno Canyanga 5.1 12.900
07:07 c2 3.505 4.405 Arequipa Puno 4.2 13.800
07:12 c2 15.800 28.000 Lima Bolivia 3.8 14.200
07:16 B3-1 15.300 25.000 Caracoto Puno 3.7 26.300
07:19 C3 15.800 31.000 Arequipa Puno 3.8 21.200
07:23 T3S3 3.030 1.506 Puno Juliaca 3.9 21.100 28.030
07:28 c2 16.500 31.500 Puno Puquio 4.1 13.900
07:29 c2 4.970 5.100 Tacna Juliaca 4.2 13.800
07:35 T3S3 7.050 5.900 Puno Arequipa 43 20.700 32.050
07:39 B2 2.515 3.200 Puno Paucarcolla 438 13.200
07:43 c2 2.650 4.000 Puno Cuzco 4.7 13.300
07:47 T2S3 11.000 14.000 Puno Lima 4.6 13.400 36.000
07:51 T3S3 3.330 5.710 Puno Juliaca 4.5 20.500 28.330
07:58 c2 45.000 80.000 Desaguadero Juliaca 4.4 13.600
07:59 8x4 8.43 30.57 Lima Puno 6.6 19.430
08:23 8x4 3 48 Juliaca Puno 6.7 21.300
08:35 8x4 0 45 Lima Santa Cruz 6.8 21.200
08:39 T3S3 15.800 29.000 Puno Arequipa 4.3 20.700 40.800
08:42 c2 7.26 9.12 Puno Ayaviri 4.9 13.100
08:49 C3 2.577 4.923 Puno Juliaca 4.8 13.200
08:51 T3S3 8 32 Desaguadero  Lima 3.9 21.100 33.000
08:59 Cc2 5.12 11.8 Puno Juliaca 4.1 13.900
09:18 c2 2.8 4.2 Puno Juliaca 4 14.000
09:21 T3S3 8.99 14.01  Desaguadero Arequipa 4.1 20.900 33.990
09:32 C4 8.13 47 Arequipa Cochabamba 3.9 48.000
09:39 Cc4 8.13 16.87 Juliaca Puno 41 63.130
09:42 C4 2.65 4 Arequipa Puno 4.7 57.650
09:48 C4 8.8 17 Arequipa Puno 4.6 63.800
09:51 8x4 9.100 15.500 Juliaca Yunguyo 7 14.000
09:57 T2S3 11.000 14.000 Puno Lima 4.6 13.400 36.000
09:59 T3S3 3.330 5.710 Puno Juliaca 4.5 20.500 28.330
10:14 Cc2 45.000 80.000 Desaguadero Juliaca 4.4 13.600
10:18 B2 28.000 5.000 llave Juliaca 4.6 13.400
10:22 c2 4.500 6.223 Puno Totorani 45 13.500
10:29 C4 0.9 1.215 puno Puno 4.2 55.900
10:35 T3S3 7.050 5.900 Puno Arequipa 43 20.700 32.050
10:39 B2 2.515 3.200 Puno Paucarcolla 48 13.200
10:56 c2 2.650 4.000 Puno Cuzco 4.7 13.300
11:05 T2S3 11.000 14.000 Puno Lima 4.6 13.400 36.000
11:12 8x4 6.800 18.200 Ayaviri Puno 7.4 13.600
11:17 C4 0.9 1.215 puno Puno 4.2 55.900
11:20 8x4 17.000 31.000 Lima Puno 6.9 21.100
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ESTUDIO DEFINITIVO DE INGENIERIA

A .
M:’;QH.- CARRETERA DE JULIACA - PUNO COVISUR
VIA :Juliaca - Puno
UBICACION : Ingreso Caracoto Km. 1323+500 ANO 12017
DIA : Domingo - Lunes SENTIDO : Ambos
Peso de eje con carga
Tipo de ) ) ) E-01 E02 EO03 E04 EO05 E06 EO7
Hora P Peso Bruto Peso T. util Origen Destino
vehiculo EJE EJE
SIMPLE TANDEM EJE TRIDEM
11:22 C4 3 4.8 Juliaca Puno 4.9 51.000
11:24 8x4 6.800 18.200 Ayaviri Puno 7.4 13.600
11:31 C4 2.7 3.8 Juliaca Puno 4 57.700
11:55 8x4 8.484 25.000 Arequipa Puno 7.3 20.700
12:15 C4 3 4.8 Juliaca Puno 4.9 51.000
12:20 8x4 8.950 30.050 Lima Puno 7.5 20.500
12:34 C4 0 45 Lima Santa Cruz 4.8 55.000
12:38 8x4 8.950 30.050 Lima Puno 6.7 14.300
12:42 8x4 16.000 27.000 Lima Puno 6.8 21.200
12:49 T2S3 17.000 30.000 Arequipa Puno 4.3 13.700 42.000
12:55 c2 4.500 10.000 Puno Tiquillaca 4.8 13.200
01:02 T3S3 7.050 5.900 Puno Arequipa 4.7 20.300 32.050
01:07 Cc2 2.515 3.200 Puno Paucarcolla 4.6 13.400
01:12 Cc2 2.650 4.000 Puno Cuzco 4.5 13.500
01:15 T2S3 11.000 14.000 Puno Lima 4.4 13.600 36.000
01:34 T3S3 3.330 5.710 Puno Juliaca 4.3 20.700 28.330
01:38 B2 45.000 80.000 Desaguadero Juliaca 4.2 13.800
01:43 B3-1 28.000 5.000 llave Juliaca 4.1 25.900
01:49 B3-1 4.500 6.223 Puno Totorani 7 23.000
01:53 B2 11.180 15.820 Puno Patallani 4.5 13.500
01:57 T3S3 7.500 29.000 Puno Arequipa 4.4 20.600 32.500
02:12 B2 7.260 9.120 Puno Juliaca 4.3 13.700
02:17 B2 2.577 4.923 Puno Juliaca 4.2 13.800
02:24 T3S3 16.000 32.000 Desaguadero Lima 3.6 21.400 41.000
02:32 T3S2 7.185 17.309 Lima Puno 3.7 21.300 25.185
02:43 c2 8.110 25.000 Lima Desaguadero 4.2 13.800
02:45 Cc2 2.110 2.650 Juliaca Puno 4.3 13.700
02:54 Cc2 3.300 1.700 Juliaca Puno 4.8 13.200
02:59 T3S3 2.650 4.000 Arequipa Puno 4.7 20.300 27.650
03:06 T3S3 8.800 17.000 Arequipa Puno 4.6 20.400 33.800
03:14 Cc2 10.500 25.000 Arequipa Puno 4.5 13.500
03:21 B3-1 3.350 5.340 Totorani Puno 4.4 25.600
03:23 B2 2.557 4.923 Juliaca Puno 4.6 13.400
03:44 C3 2.460 5.040 Juliaca Puno 4.5 20.500
03:54 T3S3 8.300 25.000 Lima Puno 4.4 20.600 33.300
04:23 Cc2 8.430 30.570 Lima Puno 4.3 13.700
04:25 T3S2 3.000 4.800 Juliaca Puno 4.9 20.100 21.000
04:32 C3 3.620 4.180 Juliaca Puno 3.9 21.100
04:39 T3S2 9.900 29.100 Arequipa Desaguadero 4.1 20.900 27.900
04:43 c2 8.990 16.010 Puno Juliaca 4.2 13.800
04:48 T2S3 17.000 30.000 Arequipa Puno 4.3 13.700 42.000
04:52 c2 4.500 10.000 Puno Tiquillaca 4.8 13.200
04:57 8x4 2.700 3.800 Juliaca Puno 7.1 20.900
05:02 T2S3 11.000 14.000 Puno Lima 4.4 13.600 36.000
05:05 T3S3 3.330 5.710 Puno Juliaca 4.3 20.700 28.330
05:08 C4 8.484 25 Arequipa Puno 4.2 63.484
05:12 C4 3.33 5.71 Puno Juliaca 4.5 58.330
05:15 8x4 8.3 25 Lima Puno 6.5 21.500
05:23 8x4 8.43 30.57 Lima Puno 6.6 19.430
05:29 T2S3 11.000 14.000 Puno Lima 4.4 13.600 36.000
05:35 T3S3 3.330 5.710 Puno Juliaca 4.3 20.700 28.330
05:41 C4 2.7 3.8 Juliaca Puno 4 57.700
05:49 8x4 8.484 25.000 Arequipa Puno 7.3 20.700
05:52 8x4 6.800 18.200 Ayaviri Puno 7.4 13.600
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D. 1.4. Datos de configuracion de ejes de los camiones (clase 4 - clase 13).

CONFIGURACION DE EJESDE LOS CAMIONES (CLASE 4 -5)

PROYECTO Optimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida
% - DETESIS Circunvalacion Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la cuidad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roméan - Departamento de Puno.
RESPONSABLES : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno {: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco

| CLASE 4

-] |«

CLASE 5 |

A Distancia promedio entre sistema ejes 7.60 m 25 pies A 3.75m 12 pies
B Espaciamiento entre ejes de un sistema tridem 0.00m 0.0 plg B 0.00m 0.0 plg
C Espaciamiento entre ejes de un sistema tandem 135m 53.1 plg C 0.00m 0.0 plg
D Presién de inflado de neumaticos 120.0 psi 120.0 psi D 120.0 psi 120.0 psi
E Espaciado de doble llanta 0.35m 13.8 plg E 0.35m 13.8 plg
F Ancho promedio de eje 2.50 m 8.2 pies F 2.20m 7.2 pies

CONFIGURACION DE EJESDE LOS CAMIONES (CLASE 6 -7)
PROYECTO Optimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida
DETESIS Circunvalacion Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la cuidad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roméan - Departamento de Puno.
RESPONSABLES : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno {: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco
| CLASE 6 CLASE 7 |
_ < —
[
i
© )
| R
| aa
A Distancia promedio entre sistema ejes 5.80 m 19 pies A 5.90m 19 pies
B Espaciamiento entre ejes de un sistema tridem 0.00m 0.0 plg B 0.00m 0.0 plg
[9 Espaciamiento entre ejes de un sistema tandem 0.00m 0.0 plg C 0.00m 0.0 plg
D Presion de inflado de neumaticos 120.0 psi 120.0 psi D 120.0 psi 120.0 psi
E Espaciado de doble llanta 0.35m 13.8 plg E 0.35m 13.8 plg
F Ancho promedio de eje 2.60m 8.5 pies F 2.60m 8.5 pies
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CONFIGURACION DE EJESDE LOS CAMIONES (CLASE 8 -9)

PROYECTO { Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida
“ .. | DETESIS Circunvalacion Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la cuidad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roméan - Departamento de Puno.
RESPONSABLES : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno {: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco

| CLASE 8

CLASE 9 |

A Distancia promedio entre sistema ejes 8.35m 27 pies A 8.35m 27 pies
B Espaciamiento entre ejes de un sistema tridem 0.00 m 0.0 plg B 0.00m 0.0 plg
C iento entre ejes de un sistema tandem 0.00m 0.0 plg [9 135m 53.1 plg
D Presién de inflado de neumaticos 120.0 psi 120.0 psi D 120.0 psi 120.0 psi
E Espaciado de doble llanta 0.35m 13.8 plg E 0.35m 13.8 plg
F Ancho promedio de eje 2.60 m 8.5 pies F 2.60 m 8.5 pies

s,

&

o0 PERg,
S g,

CONFIGURACION DE EJESDE LOS CAMIONES (CLASE 10)

PROYECTO { Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida
«_| DETESIS Circunvalacion Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la cuidad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Romén - Departamento de Puno.
RESPONSABLES : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno {: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco

| CLASE 10

A

o0o

C

T

w— | | d—
Le]
A Distancia promedio entre sistema ejes 8.40m 28 pies
B iamiento entre ejes de un sistema tridem 130m 51.2 plg
C Espaciamiento entre ejes de un sistema tandem 1.40m 55.1 plg
D Presién de inflado de neumaticos 120.0 psi 120.0 psi
E Espaciado de doble llanta 0.35m 13.8 plg
F Ancho promedio de eje 2.60 m 8.5 pies
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DATOS DE TRAFICO PARA LA CONFIGURACION DE EJES DE CAMIONES

: OPTIMIZACION DEL DISENO DE UN PAVIMENTO ALTERNATIVO MEDIANTE LA APLICACION DEL METODO MECANISTICO EMPIRICO MEPDG PARA LA AVENIDA CIRCUNVALACION ESTE DE LA CIUDAD DE

210

PROYECTO DE
TESIS JULIACA
TRAMO: AVENIDA CIRCUNVALACION ESTE TRAMO OVALO PEDRO VILCAPAZA — AV. LAS AMERICAS (PROGRESIVA 00+000 HASTA 01+000 KM) DE LA CIUDAD DE JULIACA
DISTRITO: JULIACA
RESPONSABLES: BACH. HECTOR YONATAN HUALLPA CENTENO BACH. JHON WILLIAMS ESTRADA MOROCCO
CLASE4 CLASES CLASE®6 CLASE7 CLASES8 CLASE9 CLASE10 CLASE11 CLASE12 CLASE13
B Camion simple, dos ejes,| Camionsimple | . Camion Camion remolque simple, |Camion remolque simple, cinco Camion remolque Carl‘nlfm remolque Camion remolque Cami ! altiple, siet fent
uses seis llantas tres ejes simple, cu‘atro cuatro o menos ejes ejes simple, seis 0 mas ejes maltiple, cl.nco 0 maltiple, sefs ejes amion remolque muitiple, siete 0 mas ejes
0mas eie: menas ei
DATOS DE ENTRADA TRAFICO B2 [B3-1|B4-1|BA-L c2 c3 ca | s+ |Tosi|T2s2| Te2se2 [ T3st| T2s3 | T2se3 | T3s2 | T3se2| T3S3 T3%3 | C2R2 | C2R3 | C3R2 [ C3R3 | C4R2 | 8*4R2 | C3R4 | CAR3 | 8*4R3 |8*4R4 TSZQS TC':S;ZS Tlasszzs Tfssjfs
— oF ] 2 SR o W |y o —
e | W, (S | e B o I—— o — RS
e
A |Distancia promedio entre sistema ejes 25 pies 12 pies 19 pies 19 pies 27 pies 27 pies 28 pies
B 5;‘:";‘“'“" entre ejes de un sistema 0.0 plg 0.0 plg 0.0 plg 0.0 plg 0.0 plg 0.0 plg 51.2 plg
c Espaciamiento entre ejes de un sistema 531 plg 0.0plg 0.0plg 0.0 plg 0.0plg 531 plg 55.1 plg
tandem
D |Presion de inflado de neumaticos 120.0 psi 120.0 psi 120.0 psi 120.0 psi 120.0 psi 120.0 psi 120.0 psi
E |Espaciado de doble llanta 13.8 plg 13.8 plg 13.8 plg 13.8 plg 13.8 plg 13.8 plg 13.8 plg
F |Ancho promedio de eje 8.2 pies 7.2 pies 8.5 pies 8.5 pies 8.5 pies 8.5 pies 8.5 pies
corto medio largo
. . . . - . 12 ft 15 ft 18 ft  |defecto
0 . . Distancia promedio entre ejes
Ubicacion media de las ruedas 18.0 plg 4.50 m A p j 3% 3% 0%
Desviacion estandar de transito 10.0 plg 2.50 m B Espaciamiento entre ejes de un sistemna tridem 51.2 plg
Ancho de carril 12.0 pies 3.60 m C Espaciamiento entre ejes de un sistema tandem 53.8 plg
Numero de ejes por tipo de vehiculo y por tipo de eje Defecto Defecto D Presion de inflado de neumaticos 120.0 psi
Configuracion de eje E Espaciado de doble llanta 13.8 plg
F Ancho promedio de eje 8.3 pies



D. 1.5. Datos y gréafico de espectros de carga.

Porcentaje de ejes (%)

Eje Simple

RANGO CANTIDAS %

000 - 135 0 00

135 - 18 77 22

18 - 225 154 43

225 - 27 154 43

27 - 345 154 43

315 - 36 231 65

36 - 405 308 87

405 - 45 385 108

45 - 495 308 87

495 - 54 154 43

54 - 585 154 43

585 - 63 170 48

63 - 675 177 50

675 - 72 162 46

72 - 165 154 43

765 - 81 139 39

81 - 855 131 37

855 - 9 123 35

9 - 945 108 30

945 - 99 92 26

99 - 1035 85 24

1035 - 108 77 22

108 - 1125 39 11

125 - 17 15 04

M7 - 1215 0 00

1215 - 126 0 0.0

126 - 1305 0 0.0

1305 - 135 0 0.0

135 - 1395 0 0.0

1395 - 144 0 00

144 - 1485 0 00

1485 - 153 0 0.0

153 - 1575 0 0.0

1575 - 162 0 0.0

162 - 1665 0 0.0

1665 - 174 0 00

171 - 1755 0 00

1755 - 18 0 0.0

18 - 1845 0 0.0

Eje Simple
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
0.00 5.00 10.00 15.00 20

-2.0

Carga por eje (Ton)

00

CLASE 4
Eje Tandem

RANGO CANTIDAS %

0 - 27 0 0.0

27 - 36 0 0.0

36 - 45 0 00

45 - 54 0 00

54 - 6.3 0 0.0

6.3 - 72 0 0.0

72 - 8.1 6 02

8.1 - 9 13 03

9 - 99 19 05

9.9 - 108 38 10

10.8 - 1.7 50 14

"7 - 126 63 17

126 - 135 188 5.1

135 - 144 627 16.9

144 - 153 564 153

15.3 - 16.2 501 13.6

16.2 - 1741 439 1.9

174 - 18 376 102

18 - 189 251 6.8

189 - 19.8 188 5.1

19.8 - 20.7 125 34

20.7 - 216 94 25

216 - 225 63 1.7

25 - 234 44 12

234 - 243 31 08

243 - 252 19 05

252 - 26.1 0 0.0

26.1 - 27 0 0.0

27 - 279 0 0.0

279 - 288 0 0.0

2838 - 297 0 0.0

297 - 306 0 0.0

306 - 315 0 0.0

315 - 324 0 0.0

324 - 333 0 00

333 - 342 0 0.0

342 - 35.1 0 0.0

35.1 - 36 0 0.0

36 - 369 0 0.0

Eje Tandem
20.0
18.0
16.0
;\9 14.0
\5 12.0
g 10.0
.% 8.0
% 6.0
,‘E 4.0
2.0
0.0
20 ] 5 10 15 20 25 30 35
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Carga por eje (Ton)




Porcentaje de ejes (%)

CLASE 5

Eje Simple

RANGO CANTIDAS %

0.00 135 0 00

135 18 26 07

18 2.25 51 13

225 27 103 26

27 315 206 53

315 36 283 72

36 405 412 105

4.05 45 335 8.6

45 495 257 6.6

495 54 232 59

54 5.85 206 53

5.85 6.3 180 46

6.3 6.75 154 39

6.75 72 129 33

72 765 116 30

765 8.1 103 26

8.1 8.55 98 25

8.55 9 90 23

9 945 82 2.1

945 99 90 23

9.9 10.35 103 26

10.35 10.8 100 26

108 11.25 90 23

11.25 117 80 20

117 12.15 75 1.9

12.15 126 64 16

126 13.05 59 15

13.05 135 51 13

135 13.95 39 1.0

13.95 144 31 08

144 14.85 26 07

14.85 15.3 23 06

15.3 15.75 13 03

15.75 16.2 5 0.1

16.2 16.65 0 00

16.65 174 0 00

174 17.55 0 00

1755 18 0 00

18 1845 0 00

Eje Simple
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20

-2.0

Carga por eje (Ton)
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Porcentje de eje (%)

Eje Simple

RANGO CANTIDAS %

0.00 - 135 0 00

135 - 18 0 00

18 - 225 9 14

225 - 27 19 29

27 - 315 25 37

315 - 36 28 43

36 - 405 28 43

405 - 45 30 46

45 - 495 55 83

495 - 54 64 9.8

54 - 585 76 15

585 - 63 61 92

63 - 6.75 57 86

6.75 - 72 47 72

72 - 765 38 57

765 - 8.1 38 57

8.1 - 855 28 43

855 - 9 23 34

9 - 945 19 29

945 - 99 9 14

99 - 10.35 4 06

1035 - 108 0 00

108 - 1125 0 00

125 - 17 0 00

1.7 - 12.15 0 00

1215 - 126 0 00

126 - 13.05 0 00

1305 - 135 0 00

135 - 1395 0 00

1395 - 144 0 00

144 - 14.85 0 00

1485 - 153 0 00

153 - 15.75 0 00

1575 - 16.2 0 00

16.2 - 16.65 0 00

1665 - 17 0 00

17 - 1755 0 00

1756 - 18 0 00

18 - 1845 0 00

Eje Simple
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
0.00 5.00 10.00 15.00 20|

-2.0

Carga por eje (Ton)

CLASE 6

00

213

Porcentaje de eje (%)

Eje Tandem
RANGO CANTIDAS %
0 - 27 0 00
27 - 36 6 09
36 - 45 9 1.2
45 - 54 13 1.7
54 - 6.3 26 35
63 - 72 39 52
72 - 8.1 77 104
8.1 - 9 52 70
9 - 99 45 6.1
99 - 108 39 52
108 - 117 39 52
1.7 - 126 46 6.3
126 - 135 4 56
135 - 144 39 52
144 - 153 36 49
153 - 16.2 31 42
16.2 - 17.1 25 33
17.1 - 18 19 26
18 - 189 21 28
189 - 198 22 30
19.8 - 207 21 28
207 - 216 19 26
216 - 225 22 30
225 - 234 18 24
234 - 243 13 1.7
243 - 252 6 09
252 - 26.1 6 09
26.1 - 27 5 07
27 - 279 4 05
279 - 288 3 03
288 - 297 0 00
29.7 - 306 0 00
306 - 315 0 00
315 - 324 0 00
324 - 333 0 00
333 - 342 0 00
342 - 35.1 0 0.0
35.1 - 36 0 00
36 - 36.9 0 00
Eje Tandem
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35
-2.0

Carga por eje (Ton)




Porcentaje de ejes (%)

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

-2.0

CLASE7

Eje Simple
RANGO CANTIDAS %
0.00 - 135 0 00
135 - 18 0 00
18 - 225 0 00
225 - 27 0 02
27 - 3.15 1 08
315 - 36 2 10
36 - 405 3 20
405 - 45 6 40
45 - 495 5 30
495 - 54 6 36
54 - 585 6 40
585 - 63 9 6.0
63 - 675 12 8.0
675 - 72 16 10.0
72 - 765 12 8.0
7.65 - 8.1 12 78
8.1 - 855 11 70
855 - 9 10 6.4
9 - 945 9 60
945 - 99 50
29 - 1035 6 40
1035 - 108 6 40
108 - 125 7 42
125 - 17 3 20
17 - 1215 2 14
1215 - 126 1 08
126 - 1305 1 04
1305 - 135 0 0.0
135 - 1395 0 00
1395 - 144 0 00
144 - 1485 0 0.0
1485 - 153 0 0.0
153 - 1575 0 00
1575 - 162 0 0.0
162 - 1665 0 00
1665 - 174 0 00
174 - 1755 0 00
1755 - 18 0 00
18 - 1845 0 00
Eje Simple
0.00 5.00 10.00 15.00 20]

Carga por eje (Ton)

00

20.0

Eje Tandem
RANGO CANTIDAS %
0 - 27 0 00
27 - 36 0 00
36 - 45 5 29
45 - 54 9 59
54 - 63 19 118
63 - 72 23 147
72 - 8.1 28 176
8.1 - 9 9 59
9 - 929 8 47
99 - 108 9 59
108 - 17 12 74
17 - 126 12 74
126 - 135 10 62
135 - 144 7 44
144 - 15.3 5 29
153 - 16.2 2 15
16.2 - 17. 0 00
17.1 - 18 1 09
18 - 189 0 00
189 - 198 0 00
198 - 207 0 00
207 - 216 0 00
216 - 25 0 00
225 - 234 0 00
234 - 243 0 00
243 - 252 0 00
252 - 26.1 0 00
26.1 - 27 0 00
27 - 279 0 00
279 - 288 0 00
288 - 297 0 00
297 - 306 0 00
306 - 315 0 00
315 - 324 0 00
324 - 333 0 00
333 - 342 0 00
342 - 35.1 0 00
35.1 - 36 0 00
36 - 36.9 0 00
Eje Tandem

18.0

)
B
5o
5o

12.0
10.0
8.0

4.0
2.0

Porcentaje de ejes (%

-20 &

15 20

25

35

Carga por eje (Ton)
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Porcentaje de ejes (%)

Eje Tridem
RANGO CANTIDAS %
0 54 0 00
54 6.75 0 00
6.75 8.1 0 00
8.1 945 0 00
945 108 0 00
108 12.15 0 00
1215 135 1 04
135 14.85 1 08
14,85 16.2 2 13
16.2 1755 3 1.7
1755 189 4 25
189 2025 5 33
2025 216 6 38
216 2295 6 42
2295 243 10 63
243 2565 13 83
2565 27 16 10.0
27 2835 19 124
2835 297 26 16.7
297 31.05 19 125
31.05 324 13 83
324 33.75 6 42
3375 35.1 3 21
35.1 3645 1 08
3645 378 1 08
378 39.15 0 00
39.15 405 0 00
405 4185 0 00
4185 432 0 00
432 4455 0 00
4455 459 0 00
459 4725 0 00
Eje Tridem
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
2.0 Q 10 20 30 40

Carga por eje (Ton)




Porcentaje de ejes (%)

14.0

12.0

=
o
S

[
o

6.0

4.0

2.0

0.0

-2.0

Eje Simple
RANGO CANTIDAS %
000 - 135 10 12
135 - 18 15 18
18 - 22 20 2.4
225 - 2.7 25 3.0
2.7 - 315 2 2.7
315 - 36 30 3.6
36 - 405 25 3.0
405 - 45 49 5.9
45 - 4% 98 11.9
495 - 5.4 74 8.9
5.4 - 58 64 7.7
58 - 6.3 59 7.1
6.3 - &5 49 59
675 - 7.2 49 59
7.2 - 765 25 3.0
765 - 8.1 12 15
8.1 - 855 17 21
855 - 9 25 3.0
9 - 945 37 45
945 - 9.9 30 36
9.9 - 1035 25 3.0
1035 - 108 2 2.7
108 - 1125 25 3.0
125 - 117 15 18
17 - 1215 10 12
1215 - 126 0 0.0
126 - 1305 0 0.0
1305 - 135 0 0.0
135 - 1395 0 0.0
1395 - 144 0 0.0
144 - 1485 0 0.0
148 - 153 0 0.0
153 - 1575 0 0.0
1575 - 162 0 0.0
162 - 1665 0 0.0
1665 - 171 0 0.0
171 - 1755 0 0.0
1755 - 18 0 0.0
18 - 1845 0 00
Eje simple

CLASE 8

5.00

20|

00

Carga por eje (Ton)
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Porcentaje de ejes (%)

=2{0)

Eje Tandem
RANGO CANTIDAS %

0 - 27 0 0.0

2.7 - 36 i) 23

36 - 45 25 47

45 - 5.4 37 7.0

5.4 - 6.3 49 93

6.3 - 7.2 74 14.0

7.2 - 8.1 25 47

8.1 - 9 18 35

9 - 9.9 2 42

9.9 - 108 25 47

108 - 17 18 35

117 - 126 7 14

126 - 135 18 35

135 - 14.4 25 47

144 - 153 49 9.3

153 - 162 37 7.0

162 - 17.1 25 47

17.1 - 18 12 2.3

18 - 189 6 12

189 - 198 5 0.9

198 - 20.7 i) 23

20.7 - 216 6 12

216 - 25 10 19

25 - 234 6 1.2

234 - 243 5 0.9

243 - 25.2 0 0.0

25.2 - 26.1 0 0.0

26.1 - 27 0 0.0

27 - 27.9 0 0.0

27.9 - 28.8 0 0.0

288 - 29.7 0 0.0

29.7 - 30.6 0 0.0

306 - 3L5 0 0.0

315 - 24 0 0.0

24 - 333 0 0.0

333 - 34.2 0 0.0

34.2 - 35.1 0 0.0

35.1 - 36 0 0.0

36 - 36.9 0 0.0

Eje tandem
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
5 10 15 20 25 30 35

Carga por eje (Ton)




18.0
16.0
14.0
12.0
10.0

6.0
4.0

Porcentaje de ejes (%)
o
°

2.0
0.0

-2.0""

CLASE 9

Eje Simple
RANGO CANTIDAS %
0.00 135 0 0.0
1.35 1.8 0 0.0
18 2.25 0 0.0
2.25 27 6 0.9
27 3.15 12 17
315 36 25 35
36 4,05 74 105
4,05 45 99 139
45 4.95 100 14.1
4.95 5.4 101 143
5.4 5.85 109 153
5.85 6.3 49 7.0
6.3 6.75 25 35
6.75 7.2 12 17
7.2 7.65 19 26
7.65 8.1 25 35
8.1 8.55 15 21
8.55 9 12 17
9 9.45 6 0.9
9.45 9.9 12 17
9.9 10.35 7 1.0
10.35 108 0 0.0
10.8 11.25 0 0.0
11.25 117 0 0.0
117 12.15 0 0.0
12.15 126 0 0.0
12.6 13.05 0 0.0
13.05 135 0 0.0
135 13.95 0 0.0
13.95 14.4 0 0.0
14.4 14.85 0 0.0
14.85 153 0 0.0
15.3 15.75 0 0.0
15.75 16.2 0 0.0
16.2 16.65 0 0.0
16.65 171 0 0.0
17.1 17.55 0 0.0
17.55 18 0 0.0
18 18.45 0 0.0
Eje Simple

20,00

Carga por eje (Ton)

216

Titulo del eje

Eje Tandem
RANGO CANTIDAS %

0 - 27 0 0.0

27 - 36 0 0.0

36 - 45 0 0.0

45 - 5.4 0 0.0

5.4 - 6.3 27 2.0

6.3 - 7.2 108 7.8

7.2 - 8.1 54 39

8.1 - 9 27 2.0

9 - 9.9 13 1.0

9.9 - 10.8 27 2.0

10.8 - 117 67 49

117 - 12.6 81 5.9

12.6 - 135 108 7.8

135 - 14.4 135 9.8

14.4 - 15.3 140 10.2

153 - 16.2 143 10.4

16.2 - 171 148 10.7

17.1 - 18 81 5.9

18 - 18.9 100 7.2

18.9 - 19.8 54 39

19.8 - 207 40 29

20.7 - 216 27 2.0

216 - 225 0 0.0

25 - 234 0 0.0

23.4 - 24.3 0 0.0

24.3 - 25.2 0 0.0

25.2 - 26.1 0 0.0

26.1 - 27 0 0.0

27 - 27.9 0 0.0

27.9 - 28.8 0 0.0

28.8 - 29.7 0 0.0

29.7 - 30.6 0 0.0

306 - 315 0 0.0

315 - 324 0 0.0

32.4 - 333 0 0.0

333 - 34.2 0 0.0

34.2 - 351 0 0.0

35.1 - 36 0 0.0

36 - 36.9 0 0.0

Eje Tandem
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
20
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35

-2.0

Carga por eje (Ton)




CLASE 10

Eje Simple
RANGO CANTIDAS %
0.00 - 1.35 0 0.0
1.35 - 18 0 0.0
18 - 2.25 4 0.4
2.25 - 2.7 8 0.7
2.7 - 3.15 67 5.6
3.15 - 36 83 7.0
3.6 - 4,05 133 11.2
4.05 - 45 166 14.0
45 - 4,95 100 8.4
4.95 - 5.4 108 9.1
5.4 - 5.85 133 11.2
5.85 - 6.3 135 11.4
6.3 - 6.75 136 11.4
6.75 - 7.2 50 4.2
7.2 - 7.65 33 28
7.65 - 8.1 17 14
8.1 - 8.55 8 0.7
8.55 - 9 4 0.4
9 - 9.45 0 0.0
9.45 - 9.9 0 0.0
9.9 - 1035 0 0.0
1035 - 10.8 0 0.0
10.8 - 1125 0 0.0
1125 - 11.7 0 0.0
117 - 1215 0 0.0
1215 - 12.6 0 0.0
12.6 - 1305 0 0.0
1305 - 135 0 0.0
135 - 1395 0 0.0
1395 - 14.4 0 0.0
14.4 - 148 0 0.0
148 - 15.3 0 0.0
15.3 - 1575 0 0.0
1575 - 16.2 0 0.0
16.2 - 1665 0 0.0
1665 - 17.1 0 0.0
17.1 - 1755 0 0.0
1755 - 18 0 0.0
18 - 1845 0 0.0
Eje Simple

16.0
14.0
12.0
10.0

ejes (%)

de
©
o

Porcentaje
o N & o ¢
© o o o

20000

10.00

15.00

Carga ppor eje (Ton)

00

Porcentaje de ejes (%)

Eje Tandem
RANGO CANTIDAS %
0 - 2.7 0 0.0
2.7 - 3.6 0 0.0
36 - 45 0 0.0
45 - 5.4 8 0.5
5.4 - 6.3 15 1.0
6.3 - 7.2 31 2.1
7.2 - 8.1 93 6.2
8.1 - 9 62 4.1
9 - 9.9 31 21
9.9 - 108 15 1.0
108 - 11.7 0 0.0
11.7 - 126 0 0.0
126 - 135 0 0.0
135 - 14.4 3 0.2
14.4 - 153 8 0.5
153 - 16.2 12 0.8
16.2 - 17.1 15 1.0
17.1 - 18 31 21
18 - 18.9 46 3.1
18.9 - 19.8 93 6.2
19.8 - 20.7 123 8.3
20.7 - 21.6 154 103
21.6 - 225 185 124
225 - 23.4 216 145
23.4 - 24.3 139 9.3
24.3 - 25.2 93 6.2
25.2 - 26.1 62 4.1
26.1 - 27 31 21
27 - 27.9 15 1.0
27.9 - 28.8 8 0.5
28.8 - 29.7 3 0.2
29.7 - 30.6 0 0.0
30.6 - 315 0 0.0
315 - 32.4 0 0.0
32.4 - 33.3 0 0.0
33.3 - 34.2 0 0.0
34.2 - 35.1 0 0.0
35.1 - 36 0 0.0
36 - 36.9 0 0.0
Eje Tandem
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
40
2.0
0.0
2.0 Q 10 15 20 25 30 35

Carga por eje (Ton)
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Porcentaje de ejes (%)
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Eje Tridem
RANGO CANTIDAS %

0 - 5.4 0 0.0

5.4 - 6.75 27 2.4
6.75 - 8.1 54 47

8.1 - 9.45 109 95
9.45 - 10.8 54 47
10.8 - 12.15 27 2.4
12.15 - 135 14 12
135 - 14.85 5 0.5
14.85 - 16.2 5 0.5
16.2 - 17.55 5 0.5
17.55 - 18.9 14 12
18.9 - 20.25 14 12
20.25 - 21.6 16 14
216 - 22.95 19 17
22.95 - 24.3 27 24
24.3 - 25.65 54 4.7
25.65 - 27 109 95

27 - 28.35 163 14.2
28.35 - 29.7 217 19.0
29.7 - 31.05 109 95
31.05 - 324 54 4.7
324 - 33.75 27 24
33.75 - 35.1 14 12
351 - 36.45 8 0.7
36.45 - 37.8 0 0.0
37.8 - 39.15 0 0.0
39.15 - 405 0 0.0
405 - 41.85 0 0.0
41.85 - 432 0 0.0
432 - 44.55 0 0.0
44.55 - 459 0 0.0
45.9 - 47.25 0 0.0

Eje Tridem

20

30

40

Carga por eje (Ton)




Porcentaje de ejes (%)

CLASE 11

Eje Simple Eje Tandem
RANGO CANTIDAS % RANGO CANTIDAS %
0.00 - 1.35 0 0.0 0 - 2.7 0 0.0
1.35 - 18 6 1.0 2.7 - 3.6 0 0.0
18 - 2.25 12 1.9 3.6 - 45 0 0.0
2.25 - 2.7 12 1.9 4.5 - 5.4 2 18
2.7 - 3.15 30 48 5.4 - 6.3 4 35
315 - 3.6 41 6.7 6.3 - 7.2 3 25
3.6 - 4.05 36 5.7 7.2 - 8.1 2 18
4.05 - 45 33 5.2 8.1 - 9 0 0.0
45 - 4.95 24 38 9 - 9.9 0 0.0
4.95 - 5.4 18 29 9.9 - 10.8 0 0.0
5.4 - 5.85 24 38 10.8 - 11.7 0 0.0
5.85 - 6.3 27 43 11.7 - 12.6 0 0.0
6.3 - 6.75 18 29 12.6 - 135 4 35
6.75 - 7.2 21 33 135 - 14.4 7 53
7.2 - 7.65 24 38 14.4 - 15.3 9 7.0
7.65 - 8.1 27 43 15.3 - 16.2 8 6.3
8.1 - 8.55 30 48 16.2 - 171 8 6.3
8.55 - 9 27 44 17.1 - 18 13 10.6
9 - 9.45 24 38 18 - 18.9 16 12.3
9.45 - 9.9 27 43 18.9 - 19.8 18 14.1
9.9 - 10.35 24 38 19.8 - 20.7 9 7.0
10.35 - 10.8 21 34 20.7 - 21.6 7 53
10.8 - 11.25 18 2.9 21.6 - 22.5 6 4.6
11.25 - 11.7 21 3.3 22.5 - 23.4 4 35
11.7 - 12.15 18 29 234 - 243 4 2.8
12.15 - 12.6 15 25 24.3 - 25.2 2 1.8
12.6 - 13.05 14 2.3 25.2 - 26.1 0 0.0
13.05 - 135 16 2.6 26.1 - 27 0 0.0
13.5 - 13.95 6 1.0 27 - 27.9 0 0.0
13.95 - 144 3 0.5 27.9 - 28.8 0 0.0
14.4 - 14.85 5 0.9 28.8 - 29.7 0 0.0
14.85 - 15.3 2 0.4 29.7 - 30.6 0 0.0
15.3 - 15.75 2 0.3 30.6 - 315 0 0.0
15.75 - 16.2 0 0.0 315 - 324 0 0.0
16.2 - 16.65 0 0.0 324 - 333 0 0.0
16.65 - 171 0 0.0 333 - 34.2 0 0.0
17.1 - 17.55 0 0.0 34.2 - 35.1 0 0.0
17.55 - 18 0 0.0 351 - 36 0 0.0
18 - 18.45 0 0.0 36 - 36.9 0 0.0
Eje Simple Eje tandem
8.0 16.0
7.0 14.0
6.0 S 120
5.0 \i 10.0
40 & 80
3.0 ,% 6.0
2.0 < 40
1.0 § 2.0
0.0 0.0
_1,00-00 5.00 10.00 15.00 20/00 20 9 5 10 15 ED— 30
Carga por eje (Ton) Carga por eje (Ton)
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Porcentje de ejes (%)

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

0.0

-2.0

CLASE 12

Eje Simple

RANGO CANTIDAS %

000 - 135 0 0.0
135 - 18 0 0.0
18 - 2% 13 12
225 - 27 26 25
27 - 315 26 25
315 - 36 26 25
36 - 405 13 12
405 - 45 0 0.0
45 - 49 0 00
495 - 54 0 00
54 - 585 0 0.0
585 - 63 26 25
6.3 - 65 118 110
675 - 72 78 74
72 - 765 105 98
765 - 8.1 78 74
8.1 - 8.55 92 86
85 - 9 78 74
9 - 945 52 49
945 - 99 26 25
99 - 1035 52 49
1035 - 108 92 86
108 - 1125 52 49
125 - "7 39 37
M7 - 1215 52 49
1215 - 126 13 12
126 - 1305 8 07
1305 - 135 0 0.0
135 - 1395 0 0.0
1395 - 144 0 0.0
144 - 1485 0 0.0
1485 - 153 0 00
153 - 1575 0 00
1575 - 16.2 0 00
162 - 1665 0 00
1665 - 174 0 00
17.1 - 1755 0 0.0
1755 - 18 0 00
18 - 1845 0 0.0

Eje Simple
0.00 5.00 10.00 15.00 20|

00

Carga por eje (Ton)

Porcentaje de ejes (Ton)

12,0

10.0

Eje Tandem
RANGO CANTIDAS %
0 - 27 0 00
27 - 36 0 00
36 - 45 0 00
45 - 54 29 19
54 - 63 57 37
6.3 - 72 14 09
72 - 8.1 86 56
8.1 - 9 14 09
9 - 99 0 00
99 - 108 0 00
108 - 1.7 0 00
1.7 - 126 0 00
126 - 135 14 09
135 - 144 57 37
144 - 153 114 75
153 - 16.2 100 65
162 - 17.1 7 47
17.1 - 18 57 37
18 - 189 100 65
189 - 198 114 75
198 - 207 129 84
207 - 216 171 1.2
216 - 225 57 37
225 - 234 57 37
234 - 243 57 37
243 - 252 100 65
252 - 26.1 43 28
26.1 - 27 43 28
27 - 279 43 28
279 - 2838 0 00
288 - 297 0 00
297 - 306 0 00
306 - 315 0 00
315 - 324 0 00
324 - 333 0 00
333 - 342 0 00
342 - 35.1 0 00
35.1 - 36 0 00
36 - 369 0 00
Eje Tandem

15

20

25

35

Carga por eje (Ton)
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Porcentaje de ejes (%)

Eje Tridem

RANGO CANTIDAS %

0 - 54 0 00

54 - 675 0 00

6.75 - 8.4 0 00

8.1 - 945 0 00

945 - 108 0 00

108 - 1215 0 00

1215 - 135 0 00

135 - 1485 0 00

14.85 - 162 0 00

16.2 - 1755 0 00

17.55 - 189 0 00

189 - 2025 0 00

2025 - 216 0 00

216 - 22.95 0 00

2295 - 243 0 00

243 - 2565 0 00

2565 - 27 0 00

27 - 28.35 0 00

2835 - 297 0 00

297 - 31.05 38 133

31.05 - 324 38 133

324 - 3375 135 46.7

3375 - 35.1 7 267

351 - 3645 0 00

3645 - 378 0 00

378 - 39.15 0 00

39.15 - 405 0 00

405 - 4185 0 00

4185 - 432 0 00

432 - 4455 0 00

4455 - 459 0 00

459 - 4725 0 00

288.47
Eje Tridem

50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0

10 20 30 40

Cargaa por eje (Ton)




es (%)

Porcentaje de ej

CLASE 13

Eje Simple
RANGO CANTIDAS %

0.00 - 135 0 0.0

1.35 - 18 0 0.0

18 - 225 0 0.0

2.25 - 2.7 0 0.0

2.7 - 315 0 0.0

3.15 - 36 0 0.0

36 - 405 0 0.0

4.05 - 45 0 0.0

45 - 4% 0 59

4.95 - 5.4 0 0.0

5.4 - 58 0 5.9

5.85 - 6.3 0 0.0

6.3 - 675 0 0.0

6.75 - 7.2 0 5.9

7.2 - 765 0 0.0

7.65 - 8.1 0 5.9

8.1 - 855 0 11.8

8.55 - 9 1 17.6

9 - 945 0 0.0

9.45 - 2.9 0 0.0

9.9 - 1035 1 29.4

1035 - 108 0 0.0

10.8 - 125 0 11.8

125 - 117 0 0.0

1.7 - 1215 0 0.0

1215 - 126 0 0.0

12.6 - 1305 0 0.0

1305 - 135 0 0.0

135 - 1395 0 0.0

1395 - 144 0 0.0

14.4 - 1485 0 0.0

148 - 153 0 5.9

15.3 - 1575 0 0.0

1575 - 162 0 0.0

16.2 - 1665 0 0.0

1665 - 171 0 0.0

17.1 - 1755 0 0.0

1755 - 18 0 0.0

18 - 1845 0 0.0

Eje Simple
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0
5_00 00 5.00 10.00 15.00 20|

Carga por eje (Ton)

00

Porcentaje de ejes (Ton)
Y
o w 5 & 8
5 © o ©o o

o
o

Eje Tandem
RANGO CANTIDAS %

0 - 2.7 0 0.0
2.7 - 3.6 0 0.0
36 - 45 0 0.0
45 - 5.4 0 0.0
5.4 - 6.3 0 0.0
6.3 - 7.2 0 0.0
7.2 - 8.1 0 0.0
8.1 - 9 0 0.0

9 - 9.9 0 0.0
9.9 - 108 0 0.0
10.8 - 117 0 0.0
117 - 126 0 0.0
12.6 - 135 0 3.6
135 - 14.4 0 7.3
14.4 - 15.3 0 0.0
15.3 - 162 0 7.3
16.2 - 17.1 0 36
17.1 - 18 1 10.9
18 - 18.9 0 3.6
18.9 - 19.8 1 14.5
19.8 - 20.7 1 18.2
207 - 216 0 0.0
216 - 25 0 36
25 - 234 0 7.3
23.4 - 243 1 10.9
24.3 - 25.2 0 3.6
252 - 26.1 0 55
26.1 - 27 0 0.0
27 - 27.9 0 0.0
27.9 - 2838 0 0.0
28.8 - 29.7 0 0.0
29.7 - 30.6 0 0.0
30.6 - 3L5 0 0.0
315 - 24 0 0.0
324 - 333 0 0.0
333 - 342 0 0.0
34.2 - 35.1 0 0.0
35.1 - 36 0 0.0
36 - 36.9 0 0.0

Eje Tandem

15

20

25

30

B5

Carga por eje (Ton)
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Porcentaje de ejes (%)
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Eje Tridem
RANGO CANTIDAS %

0 - 5.4 0 0.0
54 - 6.75 0 0.0
6.75 - 8.1 0 0.0
8.1 - 9.45 0 0.0
9.45 - 10.8 0 0.0
10.8 - 12.15 0 0.0
12.15 - 135 0 0.0
135 - 14.85 0 0.0
14.85 - 16.2 0 0.0
16.2 - 17.55 0 0.0
17.55 - 18.9 0 0.0
18.9 - 20.25 0 0.0
20.25 - 21.6 0 0.0
216 - 22.95 0 0.0
22,95 - 24.3 0 0.0
24.3 - 25.65 0 0.0
25.65 - 27 0 59

27 - 28.35 2 26.5
28.35 - 29.7 0 59
29.7 - 31.05 1 8.8
3105 - 324 1 176
32.4 - 33.75 2 235
33.75 - 35.1 1 118
35.1 - 36.45 0 0.0
36.45 - 37.8 0 0.0
378 - 39.15 0 0.0
39.15 - 405 0 0.0
405 - 41.85 0 0.0
41.85 - 432 0 0.0
432 - 44,55 0 0.0
44,55 - 45.9 0 0.0
459 - 47.25 0 0.0

Eje Tridem

10

20

30

40

Carga por eje (Ton)




COMPARACION DE ESTECTROS DE CARGA MEPDG (EJE SIMPLE)

RANGO CLASE4 CLASE5 CLASE6 CLASE7 CLASE8 CLASE9 CLASE10 CLASE1l CLASE12 CLASE 13
0.00 135 0.00 0.00 0.00 0.00 1.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
135 1.80 217 0.66 0.00 0.00 1.78 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00
1.80 2.25 434 132 1.44 0.00 2.37 0.00 035 1.90 1.23 0.00
2.25 2.70 434 2.63 2.87 0.20 2.97 0.87 0.70 1.90 245 0.00
2.70 3.15 434 5.26 374 0.80 2.67 1.74 5.61 476 2.45 0.00
315 3.60 6.51 7.24 431 1.00 356 3.48 7.02 6.67 245 0.00
3.60 4.05 8.68 1053 431 2.01 2.97 10.45 11.23 571 1.23 0.00
4.05 450 10.85 8.55 4.60 4.02 5.93 13.94 14.04 5.24 0.00 0.00
450 4.95 8.68 6.58 8.33 3.01 11.87 1411 8.42 3.81 0.00 5.88
4.95 5.40 434 5.92 9.77 361 8.90 14.29 9.12 2.86 0.00 0.00
5.40 5.85 434 5.26 11.49 4.02 7.72 15.33 11.23 3.81 0.00 5.88
5.85 6.30 477 4.61 9.20 6.02 712 6.97 11.37 429 2.45 0.00
6.30 6.75 4.99 3.95 8.62 8.03 5.93 3.48 11.44 2.86 11.03 0.00
6.75 7.20 456 3.29 7.18 10.04 5.93 174 421 3.33 7.35 5.88
7.20 7.65 434 2.96 575 8.03 2.97 2.61 2.81 3.81 9.80 0.00
7.65 8.10 3.90 2.63 575 7.83 1.48 3.48 1.40 429 7.35 5.88
8.10 855 3.60 2.50 431 7.03 2.08 2.09 0.70 4.76 8.58 1176
8.55 9.00 3.47 2.30 3.45 6.43 2.97 1.74 035 438 7.35 17.65
9.00 9.45 3.04 211 2.87 6.02 4.45 0.87 0.00 3.81 4.90 0.00
9.45 9.90 2.60 2.30 1.44 5.02 3.56 1.74 0.00 429 2.45 0.00
9.90 10.35 2.39 2.63 0.57 4.02 2.97 1.05 0.00 3.81 4.90 29.41
10.35 10.80 217 2.57 0.00 402 2.67 0.00 0.00 3.43 8.58 0.00
10.80 11.25 1.08 2.30 0.00 4.22 2.97 0.00 0.00 2.86 4.90 1176
11.25 11.70 0.43 2.04 0.00 2.01 1.78 0.00 0.00 333 3.68 0.00
11.70 12.15 0.00 1.91 0.00 141 1.19 0.00 0.00 2.86 4.90 0.00
1215 12.60 0.00 1.64 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 2.48 1.23 0.00
12.60 13.05 0.00 151 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 2.29 0.74 0.00
13.05 1350 0.00 132 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 257 0.00 0.00
1350 13.95 0.00 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 0.00
13.95 14.40 0.00 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.48 0.00 0.00
14.40 14.85 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 0.00 0.00
14.85 15.30 0.00 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 038 0.00 5.88
15.30 15.75 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00
15.75 16.20 0.00 013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.20 16.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16.65 17.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17.10 1755 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1755 18.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.00 18.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COMPARACION DE ESTECTROS DE CARGA MEPDG (EJE SIMPLE)
3500 ..... T T
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COMPARACION DE ESTECTROS DE CARGA MEPDG (EJE TANDEM)

RANGO CLASE4 CLASE6 CLASE7 CLASE8 CLASE9 CLASE10 CLASE11 CLASE12 CLASE 13
0.00 2.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.70 3.60 0.87 0.87 0.00 2.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3.60 4.50 1.22 1.22 2.94 4.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450 5.40 1.74 1.74 5.88 6.98 0.00 0.52 1.76 1.87 0.00
5.40 6.30 3.48 3.48 11.76 9.30 1.95 1.03 352 3.74 0.00
6.30 7.20 5.22 5.22 14.71 13.95 7.81 2.07 2.46 0.93 0.00
7.20 8.10 10.43 10.43 17.65 465 3.01 6.20 1.76 5.61 0.00
8.10 9.00 6.96 6.96 5.88 3.49 1.95 414 0.00 0.93 0.00
9.00 9.90 6.09 6.09 471 419 0.98 2.07 0.00 0.00 0.00
9.90 10.80 5.22 5.22 5.88 465 1.95 1.03 0.00 0.00 0.00
10.80 11.70 5.22 522 7.35 3.49 4.88 0.00 0.00 0.00 0.00
11.70 12.60 6.26 6.26 7.35 1.40 5.86 0.00 0.00 0.00 0.00
12.60 13.50 5.57 557 6.18 3.49 7.81 0.00 352 0.93 3.64
13.50 14.40 5.22 5.22 441 465 9.77 021 5.28 374 7.27
14.40 15.30 4.87 4.87 2.94 9.30 10.16 0.52 7.04 7.48 0.00
15.30 16.20 417 417 1.47 6.98 10.35 0.83 6.34 6.54 7.27
16.20 17.10 3.30 3.30 0.00 4.65 10.74 1.03 6.34 467 3.64
17.10 18.00 261 261 0.88 2.33 5.86 2.07 10.56 374 10.91
18.00 18.90 2.78 2.78 0.00 1.16 7.23 3.10 12.32 6.54 3.64
18.90 19.80 2.96 2.96 0.00 0.93 3.91 6.20 14.08 7.48 14,55
19.80 20.70 2.78 2.78 0.00 2.33 2.93 8.27 7.04 8.41 18.18
20.70 21.60 261 261 0.00 1.16 1.95 10.34 5.28 11.21 0.00
21.60 22.50 2.96 2.96 0.00 1.86 0.00 12.41 458 374 3.64
22.50 23.40 2.43 2.43 0.00 1.16 0.00 14.48 352 3.74 7.27
23.40 24.30 1.74 1.74 0.00 0.93 0.00 9.31 2.82 374 10.91
24.30 25.20 0.87 0.87 0.00 0.00 0.00 6.20 1.76 6.54 3.64
25.20 26.10 0.87 0.87 0.00 0.00 0.00 414 0.00 2.80 5.45
26.10 27.00 0.70 0.70 0.00 0.00 0.00 2.07 0.00 2.80 0.00
27.00 27.90 0.52 052 0.00 0.00 0.00 1.03 0.00 2.80 0.00
27.90 28.80 0.35 0.35 0.00 0.00 0.00 0.52 0.00 0.00 0.00
28.80 29.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 021 0.00 0.00 0.00
29.70 30.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30.60 31.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31.50 32.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
32.40 33.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
33.30 34.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
34.20 35.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
35.10 36.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
36.00 36.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COMPARACION DE ESTECTROS DE CARGA MEPDG (EJE TANDEM)
20.00 ———SS“t i i i e
15.00
& ——CLASE 4
@ 1000 E CLASE 6
o CLASE 7
a ——CLASE 8
':'QJ ——CLASE9
= e ——CLASE 10
By 500 - ——CLASE 11
g ——CLASE 12
. ——CLASE 13

0.00 £

500 '
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COMPARACION DE ESTECTROS DE CARGA MEPDG (EJE TRIDEM)

RANGO CLASE7 CLASE10 CLASE12 CLASE13

0.00 5.40 0.00 0.00 0.00 0.00
5.40 6.75 0.00 2.37 0.00 0.00
6.75 8.10 0.00 4.74 0.00 0.00
8.10 9.45 0.00 9.48 0.00 0.00
9.45 10.80 0.00 4.74 0.00 0.00
10.80 12.15 0.00 2.37 0.00 0.00
12.15 13.50 0.42 118 0.00 0.00
13.50 14.85 0.83 0.47 0.00 0.00
14.85 16.20 1.25 0.47 0.00 0.00
16.20 17.55 167 0.47 0.00 0.00
17.55 18.90 2.50 118 0.00 0.00
18.90 20.25 3.33 118 0.00 0.00
20.25 21.60 3.75 142 0.00 0.00
21.60 22.95 417 1.66 0.00 0.00
22.95 24.30 6.25 2.37 0.00 0.00
24.30 25.65 8.33 4.74 0.00 0.00
25.65 27.00 10.00 9.48 0.00 5.88
27.00 28.35 12.08 14.22 0.00 26.47
28.35 29.70 16.67 18.96 0.00 5.88
29.70 31.05 12.50 9.48 13.33 8.82
31.05 32.40 8.33 4.74 13.33 17.65
32.40 33.75 417 2.37 46.67 23.53
33.75 35.10 2.08 118 26.67 11.76
35.10 36.45 0.83 0.71 0.00 0.00
36.45 37.80 0.83 0.00 0.00 0.00
37.80 39.15 0.00 0.00 0.00 0.00
39.15 40.50 0.00 0.00 0.00 0.00
40.50 41.85 0.00 0.00 0.00 0.00
41.85 4320 0.00 0.00 0.00 0.00
43.20 44.55 0.00 0.00 0.00 0.00
44.55 45.90 0.00 0.00 0.00 0.00
45.90 47.25 0.00 0.00 0.00 0.00

COMPARACION DE ESTECTROS DE CARGA (EJE TRIDEM)

CLASE7

CLASE 10

CLASE 12

CLASE 13

PORCENTAJE DE EJES (%)

CARGAPOREJE(TON)
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D. 1.6. Datos para generar espectros de carga — Eje Simple, Tandem y Tridem (Digital).

D. 2. Datos de clima
D. 2.1. Clima Juliaca-DZ.13 (Digital).
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D. 3. Memoria de célculo para el disefio de pavimento flexible método MEPDG-Nivel 1

Project: TESIS.dgp

General Information
Design Life
Pavement construction month:
Traffic open month:

20 years
November, 2019
January, 2020

Type of design Flexible
Analysis Parameters
Analysis type Probabilistic

Performance Criteria
Initial IRI (in/mi)
Terminal IRI (in/mi)
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking) (ft/500):

AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking) (ft"2/500 ft):

AC Thermal Fracture (Transverse Cracking) (ft/500):
Chemically Stabilized Layer (Fatigue Fracture)
Permanent Deformation (AC Only) (in):

Permanent Deformation (Total Pavement) (in):

Default Input Level
Default input level

Traffic
Two-way average annual daily truck traffic:
Number of lanes in design direction:
Percent of trucks in design direction (%):
Percent of trucks in design lane (%):
Operational speed (mph):

Traffic -- Monthly Adjustment Factors
Monthly Adjustment Factors

Description:

Disefio de un pavimento flexible para el tramo Ovalo
pedro vilcapaza - Av. las américas (00+000 -
01+000 km) de la Avenida Circunvalacion Este de la
ciudad de Juliaca.

Limit Reliability
63
200 90
200 90
370 90
80 90
25 90
0.30 90
0.75 90

Level 1, Values of the area and research site.

2810

55
80
51

(Lewel 1, Site Specific - MAF)

Vehicle Class
Month Class4 | Class5 | Class6 | Class7 | Class 8 | Class 9 [ Class 10 | Class 11 | Class 12 | Class 13
January 1.02 1.02 1.02 0.98 1.01 0.97 0.96 0.97 0.96 0.67
February 1.29 1.30 1.29 1.20 1.26 1.26 1.21 1.25 1.21 0.46
March 0.97 0.99 0.94 0.92 0.93 0.92 0.90 0.92 0.90 0.70
April 0.89 0.90 0.88 0.89 0.88 0.90 0.87 0.90 0.87 0.55
May 0.95 0.96 0.93 0.96 0.94 0.96 0.95 0.96 0.95 0.88
June 0.93 0.93 0.91 0.98 0.93 0.96 0.96 0.96 0.96 0.74
July 0.95 0.95 0.95 0.99 0.96 1.01 0.99 1.01 0.99 0.78
August 1.00 0.99 1.02 1.02 1.02 0.99 1.01 0.99 1.01 0.74
September 0.94 0.94 0.93 0.98 0.95 0.94 0.96 0.95 0.96 0.76
October 1.03 1.03 1.04 0.98 1.02 0.99 1.02 0.99 1.02 1.71
November 0.99 0.96 1.03 1.02 1.03 1.03 1.04 1.03 1.04 2.07
December 1.04 1.02 1.07 1.08 1.08 1.08 1.13 1.08 1.13 1.95

Vehicle Class Distribution
(Lewvel 1, Site Specific Distribution )
AADTT distribution by vehicle class

Class 4 27.8%
Class 5 15.9%
Class 6 6.2%
Class 7 1.6%
Class 8 5.6%
Class 9 9.8%
Class 10 16.5%
Class 11 2.8%
Class 12 13.8%
Class 13 0.0%

Hourly truck traffic distribution
by period beginning:

Midnight 0.7% [Noon 5.7%
1:00 am 0.4%]1:00 pm 5.4%
2:00 am 0.4%2:00 pm 5.4%
3:00 am 0.5%]3:00 pm 5.6%
4:00 am 1.2%)4:00 pm 5.8%
5:00 am 4.0%(5:00 pm 6.2%
6:00 am 7.3%6:00 pm 5.7%
7:00 am 6.7%]7:00 pm 5.0%
8:00 am 5.9%18:00 pm 4.1%
9:00 am 5.8%(9:00 pm 3.1%
10:00 am 5.7%(10:00 pm 2.3%
11:00 am 5.7%]11:00 pm 1.4%
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Traffic Growth Factor

Vehicle | Growth Growth
Class Rate Function
Class 4 4.6% Compound
Class 5 4.6% Compound
Class 6 4.6% Compound
Class 7 4.6% Compound
Class 8 4.6% Compound
Class 9 4.6% Compound
Class 10 4.6% Compound
Class 11 4.6% Compound
Class 12 4.6% Compound
Class 13 | 4.6% Compound

Traffic -- Axle Load Distribution Factors
Lewel 1:  Site Specific -- normalized initial axle load distribution factors are summarized in worksheet: "Initial LDF"

Traffic -- General Traffic Inputs

Mean wheel location (inches from the 18
lane marking):

Traffic wander standard dewviation (in): 10
Design lane width (ft): 12

Number of Axles per Truck

Vehicle | Single [Tandem | Tridem | Quad
Class Axle Axle Axle Axle
Class 4 1.62 0.39 0.00 0.00
Class 5 2.00 0.00 0.00 0.00
Class 6 1.02 0.99 0.00 0.00
Class 7 1.00 0.26 0.83 0.00
Class 8 2.38 0.67 0.00 0.00
Class 9 1.13 1.93 0.00 0.00
Class 10 1.19 1.09 0.89 0.00
Class 11 4.29 0.26 0.06 0.00
Class 12 3.52 1.14 0.06 0.00
Class 13 2.15 2.13 0.35 0.00

Axle Configuration

Average axle width (edge-to-edge) 8.3
outside dimensions,ft):
Dual tire spacing (in): 13.8

Axle Configuration
Single Tire (psi): 120
Dual Tire (psi): 120

Average Axle Spacing

Tandem axle(psi): 53.8

Tridem axle(psi): 51.2

Quad axle(psi): 51.2

Climate
icm file:
G:\mepdg\Juliaca-DZ.13.icm

Latitude (degrees.minutes) 15.471
Longitude (degrees.minutes) -70.171
Elevation (ft) 12552.49
Depth of water table (ft) 6
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Structure--Design Features

Structure--Layers
Layer 1 -- Asphalt concrete

Material type:
Layer thickness (in):

General Properties
General
Reference temperature (F°):
Design frequency (Hz):

Volumetric Properties
Effective binder content (%):

Air voids (%):
Total unit weight (pcf):
Poisson’s ratio:

Thermal Properties

Asphalt concrete
4.8

70
n/a

5
3.5
139.2

0.35 (user entered)

Thermal conductivity asphalt (BTU/hr-ft-F°): 0.67

Heat capacity asphalt (BTU/Ib-F°):

Asphalt Mix
Cumulative % Retained 3/4 inch sieve:
Cumulative % Retained 3/8 inch sieve:
Cumulative % Retained #4 sieve:
% Passing #200 sieve:

Asphalt Binder
Option:
Viscosity Grade
A
VTS:

Layer 2 -- A-1-a
Unbound Material:
Thickness(in):

Strength Properties
Input Level:
Analysis Type:
Poisson's ratio:
Coefficient of lateral pressure,Ko:
CBR:
Modulus (calculated) (psi):

ICM Inputs
Gradation and Plasticity Index
Plasticity Index, PI:
Passing #200 sieve (%):
Passing #4 sieve (%):
D60 (mm):

Thermal Properties
Dry thermal conductivity (BTU/hr-ft-F°):

Dry heat capacity (BTU/Ib-F°):

Calculated/Derived Parameters
Maximum dry unit weight (pcf):
Specific gravity of solids, Gs:
Saturated hydraulic conductivity (ft/hr):

Optimum gravimetric water content (%):

Calculated degree of saturation (%):

0.23

5
30
46
4

Conventional penetration grade
Pen 85-100

10.8232 (correlated)

-3.621 (correlated)

A-l-a
7.9

Lewel 2

ICM inputs (Using ICM)
0.35

0.5

104

49922

0.72
5.03
30

0.23
0.17

122.2 (derived)
2.67 (derived)
37 (derived)

11.1 (derived)
82.1 (calculated)
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Soil water characteristic curve parameters:

Default values

Parameters Value
a 11.1
b 1.81
C 0.511
Hr. 362
Layer 3-- A-1-b
Unbound Material: A-1-b
Thickness(in): 7.9

Strength Properties

Input Level:
Analysis Type:
Poisson's ratio:

Coefficient of lateral pressure,Ko:

CBR:
Modulus (calculated) (psi):

Lewel 2

ICM inputs (Using ICM)
0.35

0.5

65.8

37244

ICM Inputs
Gradation and Plasticity Index
Plasticity Index, PI:
Passing #200 sieve (%):
Passing #4 sieve (%):
D60 (mm):

Thermal Properties
Dry thermal conductivity (BTU/hr-ft-F°):

Dry heat capacity (BTU/Ib-F°):

Calculated/Derived Parameters
Maximum dry unit weight (pcf):

Specific gravity of solids, Gs:

Saturated hydraulic conductivity (ft/hr):
Optimum gravimetric water content (%):
Calculated degree of saturation (%):

Soil water characteristic curve parameters:

2.83
3.5
43.6

0.23
0.17

122.3 (derived)
2.67 (derived)

37 (derived)

11.2 (derived)
82.8 (calculated)

Default values

Analysis Type:
Poisson's ratio:

Coefficient of lateral pressure,Ko:

CBR:
Modulus (calculated) (psi):

ICM Inputs

Gradation and Plasticity Index
Plasticity Index, PI:

Passing #200 sieve (%):
Passing #4 sieve (%):
D60 (mm):

Parameters Value
a 11.4
b 1.72
c 0.518
Hr. 370
Layer 4 -- A-6
Unbound Material: A-6
Thickness(in): Semi-infinite
Strength Properties
Input Level: Lewel 2

ICM inputs (Using ICM)
0.4

0.5

13.54

13540

15.6
68.3
88.2
0.001
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Thermal Properties
Dry thermal conductivity (BTU/hr-ft-F°): 0.23

Dry heat capacity (BTU/Ib-F°): 0.17

Calculated/Derived Parameters

Maximum dry unit weight (pcf): 108.5 (derived)
Specific gravity of solids, Gs: 2.73 (derived)
Saturated hydraulic conductivity (ft/hr): 3.7e-006 (derived)
Optimum gravimetric water content (%): 18.3 (derived)
Calculated degree of saturation (%): 87.6 (calculated)
Soil water characteristic curve parameters: Default values
Parameters Value

a 63.7

b 1.16

c 0.654

Hr. 2520

Distress Model Calibration Settings - Flexible

AC Fatigue Level 3 (Nationally calibrated values)
k1 1
k2 5
k3 -1.4
AC Rutting Level 4 (Regionally calibrated values)
k1 -3.15552
Brl 1.4
k2 1.734
Br2 1.06
k3 0.3993
Br3 1.05

Standard Deviation Total 0.4
Rutting (RUT):

Thermal Fracture Lewvel 3 (Nationally calibrated values)
k1 353.47
Std. Dev. (THERMAL): 15
CTB Fatigue Level 3 (Nationally calibrated values)
k1 1
k2 1
Subgrade Rutting Lewvel 4 (Regionally calibrated values)
Granular:
k1l 1
Bsl 6.58
Fine-grain:
k1l 1
Bsl 0.28
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AC Cracking

AC Top Down Cracking
C1 (top)
C2 (top)
C3 (top)
C4 (top)

Standard Dewviation (TOP)

AC Bottom Up Cracking
C1 (bottom)
C2 (bottom)
C3 (bottom)
C4 (bottom)

Standard Deviation (TOP)

CTB Cracking

C1(CTB)
C2 (CTB)
C3 (CTB)
C4 (CTB)

Standard Dewviation (CTB)

IRI

50
950

25

15
85

15

o]

15
85

0.2

IRI Flexible Pavements with GB

C1 (GB)
C2 (GB)
C3 (GB)
C4 (GB)
C5 (GB)
C6 (GB)
Std. Dev (GB)

0.0463
0.00119
0.1834
0.00384
0.00736
0.00115
0.0387

IRI Flexible Pavements with ATB

C1 (ATB)
C2 (ATB)
C3 (ATB)
C4 (ATB)
C5 (ATB)
Std. Dev (ATB)

0.009995
0.000518
0.00235
18.36
0.9694
0.292

IRI Flexible Pavements with CTB

C1 (CTB)
C2 (CTB)
C3 (CTB)
C4 (CTB)
C5 (CTB)
Std. Dev (CTB)

0.00732
0.07647
0.000145
0.00842
0.000212
0.229
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Predicted distress: Pro

ject TESIS.dgp

Pavemen Maximum | Maximum Subtotal Total

t Surface Bottom Up | Transverse AC Rutting IRI Heavy
mo | yr | Month Down Cracking | Cracking | Rutting (in) in/mile Trucks
1 ]0.1 [January 1000 15.21 0 0.0329 0.0529 91.1 37419
2 | 0.2 |February 1000 15.21 0 0.0498 0.0908 91.2 84843
3 [0.3 |March 1000 15.21 0 0.0599 0.1103 91.3 120247
4 (0.3 |April 1000 15.21 0 0.0700 0.1259 91.4 153575
5 [ 0.4 [May 1000 15.21 0 0.0780 0.1402 91.4 189372
6 | 0.5 [June 1000 15.21 0 0.0850 0.1531 91.5 224838
7 10.6 [July 1000 15.21 0 0.0920 0.1647 91.6 261375
8 [ 0.7 [August 1000 15.21 0 0.0999 0.177 91.7 299116
9 | 0.8 |September 1000 15.21 0 0.1087 0.19 91.8 334751
10 | 0.8 |October 1000 15.21 0 0.1164 0.199 91.8 373182
11 1 0.9 |November 1000 15.21 0 0.1197 0.206 91.9 411214
12 | 1 |December 1000 15.21 0 0.1255 0.215 92 451627
13 | 1.1 |[January 1000 15.21 0 0.1290 0.2219 92.1 490768
14 | 1.2 |February 1000 15.21 0 0.1340 0.2299 92.2 540373
15 | 1.3 |March 1000 15.21 0 0.1370 0.2357 92.2 577405
16 [ 1.3 |April 1000 15.21 0 0.1412 0.2416 92.3 612267
17 | 1.4 |May 1000 15.21 0 0.1467 0.2487 92.4 649710
18 [ 1.5 |June 1000 15.21 0 0.1528 0.2564 92.5 686808
19 [ 1.6 [July 1000 15.21 0 0.1558 0.261 92.6 725026
20 | 1.7 |August 1000 15.21 0 0.1598 0.2667 92.7 764502
21 [ 1.8 |September 1000 15.21 0 0.1630 0.2715 92.7 801777
22 | 1.8 |October 1000 15.21 0 0.1655 0.2757 92.8 841975
23 | 1.9 |November 1000 15.21 0 0.1694 0.2812 92.9 881757
24 | 2 |December 1000 15.21 0 0.1732 0.2855 93 924029
25 | 2.1 |January 1000 15.21 0 0.1752 0.2882 93.1 964970
26 | 2.2 |February 1000 15.21 0 0.1787 0.2942 93.2 1016860
27 | 2.3 |March 1000 15.21 0 0.1807 0.2971 93.3 1055590
28 | 2.3 |April 1000 15.21 0 0.1841 0.3012 93.3 1092060
29 | 24 |May 1000 15.21 0 0.1862 0.3047 93.4 1131220
30 | 2.5 [June 1000 15.21 0 0.1890 0.3087 93.5 1170030
31 [ 2.6 [July 1000 15.22 0 0.1914 0.3124 93.6 1210000
32 | 2.7 [August 1000 15.22 0 0.1947 0.3169 93.7 1251300
33 | 2.8 [September 1000 15.22 0 0.1965 0.32 93.8 1290290
34 | 2.8 |October 1000 15.22 0 0.1998 0.3245 93.9 1332330
35 [ 2.9 [November 1000 15.22 0 0.2020 0.3279 94 1373950
36 | 3 [December 1000 15.22 0 0.2050 0.3322 94 1418160
37 | 3.1 [January 1000 15.22 0 0.2072 0.3356 94.1 1460990
38 | 3.2 [February 1000 15.22 0 0.2100 0.3397 94.2 1515260
39 [ 3.3 [March 1000 15.22 0 0.2128 0.3437 94.3 1555780
40 | 3.3 |April 1000 15.22 0 0.2155 0.3476 94.4 1593920
41 [ 3.4 [May 1000 15.22 0 0.2175 0.3509 94.5 1634890
42 [ 3.5 [June 1000 15.22 0 0.2185 0.3531 94.6 1675480
43 | 3.6 [July 1000 15.22 0 0.2219 0.3578 94.7 1717290
44 | 3.7 |August 1000 15.22 0 0.2245 0.3616 94.8 1760480
45 | 3.8 [September 1000 15.22 0 0.2265 0.3648 94.9 1801270
46 | 3.8 [October 1000 15.22 0 0.2277 0.3673 95 1845250
47 | 3.9 [November 1000 15.22 0 0.2298 0.3706 95 1888770
48 | 4 [December 1000 15.22 0 0.2323 0.3744 95.2 1935020
49 | 4.1 [January 1000 15.22 0 0.2352 0.3785 95.2 1979820
50 | 4.2 [February 1000 15.22 0 0.2364 0.3809 95.3 2036590
51 | 4.3 [March 1000 15.22 0 0.2378 0.3836 95.4 2078970
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52 | 4.3 |April 1000 15.22 0 0.2392 0.3862 95.5 2118870
53 | 4.4 |May 1000 15.22 0 0.2406 0.3889 95.6 2161720
54 1 4.5 [June 1000 15.22 0 0.2420 0.3915 95.7 2204180
55 [ 4.6 [July 1000 15.22 0 0.2449 0.3956 95.8 2247910
56 | 4.7 |August 1000 15.22 0 0.2456 0.3976 95.9 2293090
57 | 4.8 |September 1000 15.22 0 0.2492 0.4024 96 2335750
58 | 4.8 |October 1000 15.22 0 0.2505 0.405 96.1 2381760
59 [ 4.9 [November 1000 15.22 0 0.2521 0.4078 96.2 2427280
60 | 5 [December 1000 15.22 0 0.2531 0.41 96.3 2475660
61 | 5.1 |January 1000 15.22 0 0.2544 0.4126 96.4 2522520
62 | 5.2 |February 1000 15.22 0 0.2556 0.415 96.5 2581900
63 | 5.3 [March 1000 15.22 0 0.2568 0.4175 96.6 2626230
64 | 5.3 [April 1000 15.22 0 0.2579 0.4198 96.7 2667960
65 | 5.4 |May 1000 15.22 0 0.2590 0.4221 96.8 2712790
66 | 5.5 |June 1000 15.22 0 0.2601 0.4245 96.9 2757190
67 [ 5.6 [July 1000 15.22 0 0.2613 0.4269 97 2802940
68 | 5.7 |August 1000 15.22 0 0.2624 0.4293 97.1 2850200
69 | 5.8 |September 1000 15.22 0 0.2636 0.4317 97.2 2894820
70 | 5.8 |October 1000 15.22 0 0.2647 0.434 97.3 2942940
71 [ 5.9 [November 1000 15.22 0 0.2657 0.4345 97.4 2990570
72 | 6 |December 1000 15.22 0 0.2668 0.4363 97.5 3041170
73 | 6.1 |January 1000 15.22 0 0.2678 0.4379 97.6 3090180
74 | 6.2 |February 1000 15.22 0 0.2688 0.4394 97.7 3152290
75 | 6.3 [March 1000 15.23 0 0.2699 0.4412 97.8 3198660
76 | 6.3 [April 1000 15.23 0 0.2711 0.4432 97.9 3242320
77 1 6.4 |May 1000 15.23 0 0.2721 0.4447 98 3289200
78 | 6.5 |June 1000 15.23 0 0.2732 0.4465 98.2 3335650
79 6.6 [July 1000 15.23 0 0.2742 0.4481 98.3 3383510
80 | 6.7 |August 1000 15.23 0 0.2754 0.4499 98.4 3432940
81 | 6.8 |September 1000 15.23 0 0.2765 0.4516 98.5 3479610
82 | 6.8 [October 1000 15.23 0 0.2775 0.4533 98.6 3529950
83 | 6.9 [November 1000 15.23 0 0.2786 0.4551 98.7 3579760
84 | 7 |December 1000 15.23 0 0.2798 0.457 98.8 3632690
85 | 7.1 |January 1000 15.23 0 0.2806 0.4582 98.9 3683950
86 | 7.2 |February 1000 15.23 0 0.2818 0.4602 99 3748930
87 | 7.3 [March 1000 15.23 0 0.2829 0.4619 99.1 3797430
88 | 7.3 |April 1000 15.23 0 0.2839 0.4635 99.3 3843090
89 [ 7.4 [May 1000 15.23 0 0.2850 0.4653 99.4 3892130
90 [ 7.5 [June 1000 15.23 0 0.2858 0.4665 99.5 3940720
91 | 7.6 [July 1000 15.23 0 0.2868 0.4679 99.6 3990780
92 | 7.7 [August 1000 15.23 0 0.2876 0.4692 99.7 4042480
93 | 7.8 [September 1000 15.23 0 0.2885 0.4704 99.8 4091300
94 | 7.8 [October 1000 15.23 0 0.2894 0.4718 99.9 4143950
95 | 7.9 [November 1000 15.23 0 0.2901 0.4729 100 4196060
96 | 8 [December 1000 15.23 0 0.2911 0.4743 100.2 4251420
97 | 8.1 |January 1000 15.23 0 0.2919 0.4756 100.3 4305040
98 | 8.2 |February 1000 15.23 0 0.2927 0.4767 100.4 4373000
99 | 8.3 [March 1000 15.23 0 0.2936 0.478 100.5 4423740
100 | 8.3 [April 1000 15.23 0 0.2946 0.4796 100.6 4471500
101 (8.4 [May 1000 15.23 0 0.2954 0.4807 100.7 4522800
102 { 8.5 [June 1000 15.23 0 0.2965 0.4823 100.8 4573620
103 8.6 [July 1000 15.23 0 0.2975 0.4836 101 4625980
104 [ 8.7 [August 1000 15.23 0 0.2987 0.4854 101.1 4680060
105 | 8.8 [September 1000 15.23 0 0.2997 0.4869 101.2 4731130
106 | 8.8 [October 1000 15.23 0 0.3008 0.4883 101.3 4786200
107 ] 8.9 [November 1000 15.23 0 0.3018 0.4897 101.4 4840700
108| 9 [December 1000 15.23 0 0.3027 0.4908 101.6 4898610
109 [ 9.1 [January 1000 15.23 0 0.3038 0.4923 101.7 4954700
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110 9.2 [February 1000 15.24 0 0.3048 0.4936 101.8 5025790
111{9.3 [March 1000 15.24 0 0.3057 0.4949 101.9 5078860
112 (9.3 [April 1000 15.24 0 0.3066 0.496 102.1 5128810
1131 9.4 (May 1000 15.24 0 0.3077 0.4975 102.2 5182470
1141 9.5 [June 1000 15.24 0 0.3085 0.4985 102.3 5235630
115] 9.6 [July 1000 15.24 0 0.3094 0.4997 102.4 5290400
116 ] 9.7 [August 1000 15.24 0 0.3105 0.5012 102.5 5346970
117 [ 9.8 [September 1000 15.24 0 0.3114 0.5024 102.7 5400390
118 [ 9.8 [October 1000 15.24 0 0.3125 0.5038 102.8 5457990
119 9.9 [November 1000 15.24 0 0.3134 0.505 102.9 5515000
120 | 10 [December 1000 15.24 0 0.3143 0.5061 103.1 5575580
121 10 [January 1000 15.24 0 0.3153 0.5075 103.2 5634250
122 | 10 [February 1000 15.24 0 0.3162 0.5087 103.3 5708600
123] 10 [March 1000 15.24 0 0.3173 0.5101 103.4 5764110
124 10 [April 1000 15.24 0 0.3183 0.5115 103.6 5816370
125( 10 [May 1000 15.24 0 0.3193 0.5127 103.7 5872490
126 | 11 [June 1000 15.24 0 0.3203 0.5142 103.8 5928100
127 11 [July 1000 15.24 0 0.3212 0.5154 104 5985390
128 | 11 [August 1000 15.24 0 0.3223 0.5168 104.1 6044560
129 | 11 [September 1000 15.24 0 0.3230 0.5176 104.2 6100430
130 | 11 [October 1000 15.24 0 0.3241 0.5191 104.4 6160690
131 | 11 [November 1000 15.24 0 0.3250 0.5203 104.5 6220320
132 11 [December 1000 15.24 0 0.3260 0.5216 104.6 6283680
133 | 11 [January 1000 15.24 0 0.3270 0.5229 104.8 6345050
134 11 [February 1000 15.24 0 0.3280 0.5242 104.9 6422820
135] 11 [March 1000 15.24 0 0.3289 0.5254 105 6480890
136 | 11 [April 1000 15.24 0 0.3298 0.5267 105.2 6535550
137] 11 [(May 1000 15.24 0 0.3309 0.5281 105.3 6594250
138 12 [June 1000 15.24 0 0.3320 0.5296 105.4 6652420
139 12 [July 1000 15.25 0 0.3329 0.5307 105.6 6712340
140 | 12 [August 1000 15.25 0 0.3338 0.5318 105.7 6774240
141 12 [September 1000 15.25 0 0.3344 0.5329 105.8 6832680
142] 12 [October 1000 15.25 0 0.3350 0.5338 106 6895710
143 12 [November 1000 15.25 0 0.3356 0.5347 106.1 6958080
144 12 [December 1000 15.25 0 0.3361 0.5355 106.3 7024360
145 12 [January 1000 15.25 0 0.3366 0.5362 106.4 7088550
146 | 12 [February 1000 15.25 0 0.3373 0.5374 106.5 7169900
147 12 [March 1000 15.25 0 0.3376 0.5378 106.7 7230640
148 12 [April 1000 15.25 0 0.3383 0.5389 106.8 7287810
149 12 [May 1000 15.25 0 0.3390 0.5399 107 7349220
150 13 [June 1000 15.25 0 0.3393 0.5404 107.1 7410060
151 13 [July 1000 15.25 0 0.3397 0.5409 107.3 7472740
152 | 13 [August 1000 15.25 0 0.3403 0.5418 107.4 7537480
153 | 13 [September 1000 15.25 0 0.3408 0.5424 107.6 7598610
154 13 [October 1000 15.25 0 0.3410 0.5427 107.7 7664530
155] 13 [November 1000 15.25 0 0.3415 0.5434 107.8 7729780
156 | 13 [December 1000 15.25 0 0.3421 0.5443 108 7799100
157 [ 13 [January 1000 15.25 0 0.3424 0.5448 108.1 7866250
158 | 13 [February 1000 15.25 0 0.3430 0.5454 108.3 7951340
159 | 13 [March 1000 15.25 0 0.3436 0.5461 108.4 8014870
160 | 13 [April 1000 15.25 0 0.3443 0.5471 108.6 8074680
161 13 [May 1000 15.25 0 0.3449 0.5478 108.7 8138910
162 | 14 [June 1000 15.25 0 0.3456 0.5488 108.9 8202550
163 | 14 [July 1000 15.25 0 0.3463 0.5496 109 8268110
164 | 14 [August 1000 15.26 0 0.3468 0.5502 109.2 8335830
165| 14 [September 1000 15.26 0 0.3475 0.5512 109.3 8399770
166 | 14 [October 1000 15.26 0 0.3482 0.5521 109.5 8468730
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167 | 14 [November 1000 15.26 0 0.3488 0.5529 109.7 8536980
168 | 14 [December 1000 15.26 0 0.3494 0.5535 109.8 8609490
169 | 14 [January 1000 15.26 0 0.3501 0.5545 110 8679720
170 | 14 [February 1000 15.26 0 0.3507 0.5552 110.1 8768730
171 14 [March 1000 15.26 0 0.3514 0.5562 110.3 8835180
172 | 14 [April 1000 15.26 0 0.3520 0.557 1104 8897740
173 ] 14 (May 1000 15.26 0 0.3527 0.5578 110.6 8964920
1741 15 [June 1000 15.26 0 0.3533 0.5586 110.8 9031490
175( 15 [July 1000 15.26 0 0.3561 0.5616 110.9 9100070
176 | 15 [August 1000 15.26 0 0.3568 0.5625 1111 9170900
177 | 15 [September 1000 15.26 0 0.3574 0.5633 111.2 9237790
178 | 15 [October 1000 15.26 0 0.3582 0.5642 1114 9309920
179 | 15 [November 1000 15.26 0 0.3588 0.565 111.6 9381300
180 [ 15 [December 1000 15.26 0 0.3596 0.566 111.7 9457150
181 | 15 [January 1000 15.26 0 0.3604 0.5671 111.9 9530620
182 [ 15 [February 1000 15.26 0 0.3610 0.5678 112 9623720
183 [ 15 [March 1000 15.26 0 0.3618 0.5688 112.2 9693230
184 [ 15 [April 1000 15.27 0 0.3625 0.5697 1124 9758660
185] 15 [May 1000 15.27 0 0.3632 0.5706 1125 9828940
186 | 16 [June 1000 15.27 0 0.3640 0.5717 112.7 9898570
187 [ 16 [July 1000 15.27 0 0.3646 0.5724 112.9 9970300
188 | 16 [August 1000 15.27 0 0.3654 0.5734 113 10044400
189 | 16 [September 1000 15.27 0 0.3660 0.5741 113.2 10114400
190 | 16 [October 1000 15.27 0 0.3668 0.5752 1134 10189800
191 | 16 [November 1000 15.27 0 0.3674 0.5759 113.6 10264500
192 | 16 [December 1000 15.27 0 0.3681 0.5768 113.7 10343800
193] 16 [January 1000 15.27 0 0.3689 0.5778 113.9 10420700
194 | 16 [February 1000 15.27 0 0.3695 0.5785 1141 10518000
195( 16 [March 1000 15.27 0 0.3703 0.5796 114.2 10590700
196 [ 16 [April 1000 15.27 0 0.3709 0.5804 1144 10659200
197( 16 [May 1000 15.27 0 0.3717 0.5814 114.6 10732700
198 | 17 [June 1000 15.27 0 0.3725 0.5824 114.8 10805500
199 17 [July 1000 15.27 0 0.3731 0.5831 114.9 10880600
200 | 17 |August 1000 15.27 0 0.3739 0.5842 115.1 10958100
201 | 17 |September 1000 15.27 0 0.3745 0.5849 115.3 11031200
202 | 17 |October 1000 15.27 0 0.3753 0.586 115.5 11110200
203 | 17 |November 1000 15.27 0 0.3759 0.5867 115.7 11188300
204 | 17 |December 1000 15.28 0 0.3767 0.5877 115.8 11271300
205] 17 |January 1000 15.28 0 0.3774 0.5886 116 11351600
206 | 17 |February 1000 15.28 0 0.3780 0.5893 116.2 11453500
207 | 17 |March 1000 15.28 0 0.3788 0.5904 116.4 11529500
208 [ 17 |April 1000 15.28 0 0.3794 0.5911 116.6 11601100
209 | 17 [May 1000 15.28 0 0.3801 0.592 116.8 11678000
210] 18 |June 1000 15.28 0 0.3810 0.5932 116.9 11754200
211 18 |July 1000 15.28 0 0.3816 0.5939 117.1 11832700
212 | 18 |August 1000 15.28 0 0.3823 0.5948 117.3 11913800
213 | 18 |September 1000 15.28 0 0.3831 0.5958 117.5 11990300
214 | 18 |October 1000 15.28 0 0.3837 0.5965 117.7 12072900
215 18 |November 1000 15.28 0 0.3845 0.5976 117.9 12154500
216 | 18 |December 1000 15.28 0 0.3851 0.5984 118.1 12241400
217 18 |January 1000 15.28 0 0.3859 0.5994 118.3 12325400
218 | 18 |February 1000 15.28 0 0.3864 0.5999 118.4 12432000
219 18 |March 1000 15.28 0 0.3873 0.6011 118.6 12511500
220 | 18 |April 1000 15.28 0 0.3880 0.602 118.8 12586400
221] 18 |May 1000 15.29 0 0.3886 0.6028 119 12666800
222] 19 |June 1000 15.29 0 0.3894 0.6039 119.2 12746500
223 19 |July 1000 15.29 0 0.3901 0.6046 119.4 12828600
2241 19 |August 1000 15.29 0 0.3907 0.6054 119.6 12913400
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Layer Modulus: Project AChew.dgp

Modulus (psi)

225| 19 |September 1000 15.29 0 0.3915 0.6065 119.8 12993500
226 | 19 |October 1000 15.29 0 0.3923 0.6075 120 13079800
227 | 19 |November 1000 15.29 0 0.3929 0.6082 120.2 13165300
228 | 19 |December 1000 15.29 0 0.3937 0.6092 120.4 13256100
229 | 19 |January 1000 15.29 0 0.3943 0.61 120.6 13344000
230 | 19 |February 1000 15.29 0 0.3951 0.6111 120.8 13455500
231 | 19 |March 1000 15.29 0 0.3958 0.6118 121 13538700
232 19 |April 1000 15.29 0 0.3963 0.6124 121.2 13617000
233| 19 |May 1000 15.29 0 0.3968 0.6129 121.4 13701100
234 20 |June 1000 15.29 0 0.3975 0.6137 121.6 13784500
235 20 |July 1000 15.29 0 0.3980 0.6142 121.8 13870400
236 | 20 |August 1000 15.3 0 0.3985 0.6147 122 13959100
237 | 20 |September 1000 15.3 0 0.3993 0.6157 122.2 14042800
238 | 20 |October 1000 15.3 0 0.3998 0.6162 122.4 14133100
239 | 20 |November 1000 15.3 0 0.4003 0.6167 122.6 14222500
240 | 20 |December 1000 15.3 0 0.4008 0.6172 122.8 14317500

Los datos para generar Asphalt Sub — Layers Modulus Vs Time, esta en un archivo digital.

Asphalt Sub-Layers Modulus Vs Time
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Fatigue Cracking: Project TESIS.dgp

Top Down at Surface

Top Down at 0.5"

Bottom Up at hy,

Pavement Maximum Maximum Maximum | Maximum
age Damage |Maximum |Location| Damage |Maximum |Location | Cracking | Damage |Maximum |Location |Surface

mo | yr Month (%) Cracking (in) (%) Cracking (in) Limit (%) Cracking (in) Limit
1 [0.08 |January 0.0466 0.507 10.4 0.00405 0.006 1.7 370 0.00992 0.226 0 200
2 |0.17 |February 0.111 1.207 10.4 0.00966 0.015 1.7 370 0.0227 0.686 0 200
3 10.25 [March 0.163 1.772 10.4 0.0142 0.022 1.7 370 0.0323 1.146 0 200
4 10.33 [April 0.216 2.348 10.4 0.0188 0.029 1.7 370 0.0416 1.606 0 200
5 1042 [May 0.276 3.000 10.4 0.024 0.037 1.7 370 0.0518 2.066 0 200
6 | 0.5 [June 0.339 3.685 10.4 0.0296 0.045 1.7 370 0.0621 2.526 0 200
7 10.58 [July 0.408 4.435 10.4 0.0355 0.055 1.7 370 0.0729 2.986 0 200
8 |0.67 [August 0.48 5.218 10.4 0.0419 0.064 1.7 370 0.0841 3.446 0 200
9 [0.75 [September 0.552 6.000 10.4 0.0481 0.074 1.7 370 0.0948 3.906 0 200
10 | 0.83 |October 0.63 6.848 10.4 0.0549 0.084 1.7 370 0.106 4.366 0 200
11 | 0.92 [November 0.711 7.729 10.4 0.0619 0.095 1.7 370 0.118 4.826 0 200
12 | 1 [December 0.799 8.685 10.4 0.0697 0.107 1.7 370 0.13 5.286 0 200
13 |1.08 |January 0.884 9.609 10.4 0.077 0.118 1.7 370 0.147 5.746 0 200
14 | 1.17 [February 0.992 10.783 10.4 0.0865 0.133 1.7 370 0.166 6.206 0 200
15 |1.25 [March 1.08 11.740 10.4 0.0936 0.144 1.7 370 0.178 6.666 0 200
16 | 1.33 |April 1.15 12.501 10.4 0.101 0.154 1.7 370 0.189 7.126 0 200
17 | 1.42 |[May 1.24 13.479 10.4 0.108 0.166 1.7 370 0.201 7.586 0 200
18 | 1.5 [June 1.33 14.457 10.4 0.116 0.178 1.7 370 0.213 8.046 0 200
19 |1.58 [July 1.42 15.435 10.4 0.124 0.190 1.7 370 0.226 8.506 0 200
20 | 1.67 |August 1.51 16.414 10.4 0.132 0.202 1.7 370 0.238 8.966 0 200
21 | 1.75 |September 1.6 17.392 10.4 0.14 0.214 1.7 370 0.251 9.426 0 200
22 |1.83 |October 1.7 18.479 10.4 0.148 0.227 1.7 370 0.264 9.886 0 200
23 | 1.92 [November 1.8 19.566 10.4 0.157 0.241 1.7 370 0.278 10.346 0 200
24 | 2 |December 1.91 20.762 10.4 0.166 0.255 1.7 370 0.292 10.806 0 200
25 | 2.08 |January 2 21.740 10.4 0.175 0.267 1.7 370 0.306 11.266 0 200
26 | 2.17 [February 2.13 23.153 10.4 0.186 0.285 1.7 370 0.323 11.726 0 200
27 | 2.25 |March 2.22 24.131 10.4 0.194 0.297 1.7 370 0.336 12.186 0 200
28 |2.33 [April 2.31 25.110 10.4 0.202 0.309 1.7 370 0.349 12.646 0 200
29 |2.42 |May 241 26.197 10.4 0.21 0.322 1.7 370 0.362 13.106 0 200
30 | 2.5 |June 2,51 27.284 10.4 0.219 0.336 1.7 370 0.376 13.566 0 200
31 [2.58 |July 2.61 28.371 10.4 0.227 0.349 1.7 370 0.39 14.036 0 200
32 | 2.67 |August 2.71 29.458 10.4 0.236 0.362 1.7 370 0.404 14.496 0 200
33 | 2.75 |September 2.81 30.545 10.4 0.245 0.376 1.7 370 0.418 14.956 0 200
34 [2.83 |October 2.92 31.740 10.4 0.254 0.390 1.7 370 0.433 15.416 0 200
35 ]2.92 [November 3.02 32.827 10.4 0.263 0.404 1.7 370 0.448 15.876 0 200
36 | 3 |December 3.13 34.023 10.4 0.273 0.418 1.7 370 0.464 16.336 0 200
37 |3.08 |January 3.24 35.219 10.4 0.282 0.433 1.7 370 0.479 16.796 0 200
38 |3.17 [February 3.37 36.632 10.4 0.294 0.451 1.7 370 0.498 17.256 0 200
39 |3.25 [March 3.47 37.719 10.4 0.303 0.464 1.7 370 0.512 17.716 0 200
40 |3.33 |April 3.57 38.806 10.4 0.311 0.477 1.7 370 0.526 18.176 0 200
41 |3.42 |May 3.67 39.893 10.4 0.32 0.491 1.7 370 0.541 18.636 0 200
42 | 3.5 |June 3.77 40.980 10.4 0.329 0.504 1.7 370 0.556 19.096 0 200
43 [3.58 |July 3.88 42.176 10.4 0.338 0.519 1.7 370 0.571 19.556 0 200
44 |3.67 |August 3.99 43.371 10.4 0.348 0.533 1.7 370 0.587 20.016 0 200
45 |3.75 |September 4.09 44.458 10.4 0.357 0.547 1.7 370 0.602 20.476 0 200
46 |3.83 |October 4.2 45.654 10.4 0.366 0.562 1.7 370 0.618 20.936 0 200
47 [3.92 |November 4.31 46.850 10.4 0.376 0.576 1.7 370 0.634 21.396 0 200
48 4 |December 4.43 48.154 10.4 0.386 0.592 1.7 370 0.652 21.856 0 200
49 [4.08 |January 4.54 49.350 10.4 0.396 0.607 1.7 370 0.668 22.316 0 200
50 |4.17 [February 4.68 50.872 10.4 0.408 0.626 1.7 370 0.689 22.776 0 200
51 |4.25 [March 4.78 51.959 10.4 0.417 0.639 1.7 370 0.704 23.236 0 200
52 | 4.33 |April 4.88 53.046 10.4 0.425 0.652 1.7 370 0.719 23.696 0 200
53 14.42 |May 4.99 54.241 10.4 0.435 0.667 1.7 370 0.735 24.156 0 200
54 | 4.5 |June 5.09 55.328 10.4 0.444 0.681 1.7 370 0.751 24.616 0 200
55 | 4.58 |July 5.2 56.524 10.4 0.453 0.695 1.7 370 0.768 25.076 0 200
56 | 4.67 |August 5.31 57.720 10.4 0.463 0.710 1.7 370 0.785 25.536 0 200
57 |4.75 |September 5.42 58.915 10.4 0.472 0.725 1.7 370 0.801 25.996 0 200
58 |4.83 |October 5.53 60.111 10.4 0.482 0.739 1.7 370 0.818 26.456 0 200
59 |4.92 |November 5.65 61.416 10.4 0.492 0.755 1.7 370 0.836 26.916 0 200
60 | 5 [December 5.77 62.720 10.4 0.503 0.771 1.7 370 0.853 27.376 0 200
61 |5.08 |January 5.88 63.916 10.4 0.513 0.786 1.7 370 0.878 27.836 0 200
62 |5.17 [February 6.03 65.546 10.4 0.525 0.806 1.7 370 0.906 28.296 0 200
63 |5.25 [March 6.13 66.633 10.4 0.534 0.820 1.7 370 0.923 28.756 0 200
64 |5.33 [April 6.24 67.829 10.4 0.543 0.834 17 370 0.939 29.216 0 200
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65 |5.42 [May 6.35 69.025 10.4 0.553 0.849 17 370 0.956 29.676 0 200
66 [ 5.5 |June 6.46 70.220 10.4 0.563 0.864 17 370 0.973 30.136 0 200
67 [5.58 [July 6.57 71.416 10.4 0.572 0.878 17 370 0.991 30.596 0 200
68 | 5.67 |August 6.68 72.612 10.4 0.582 0.893 17 370 1.01 31.056 0 200
69 |5.75 |September 6.79 73.807 10.4 0.592 0.908 17 370 1.03 31.516 0 200
70 |5.83 |October 6.91 75.112 10.4 0.602 0.924 1.7 370 1.04 31.976 0 200
71 [5.92 [November 7.03 76.416 10.4 0.612 0.940 17 370 1.06 32.436 0 200
72 | 6 [December 7.15 77.721 10.4 0.623 0.956 17 370 1.08 32.896 0 200
73 [6.08 |January 7.27 79.025 10.4 0.634 0.972 17 370 11 33.356 0 200
74 |6.17 [February 7.42 80.655 10.4 0.646 0.992 1.7 370 1.13 33.816 0 200
75 [6.25 [March 7.53 81.851 10.4 0.656 1.007 17 370 114 34.286 0 200
76 _16.33 [April 7.63 82.938 10.4 0.665 1.020 17 370 1.16 34.746 0 200
77 [6.42 [May 7.75 84.243 10.4 0.675 1.036 17 370 1.18 35.206 0 200
78 | 6.5 |June 7.86 85.438 10.4 0.685 1.051 17 370 12 35.666 0 200
79 [6.58 [July 7.98 86.743 10.4 0.695 1.067 17 370 1.22 36.126 0 200
80 |6.67 |August 8.1 88.047 10.4 0.706 1.083 17 370 1.23 36.586 0 200
81 |6.75 |September 8.21 89.243 10.4 0.715 1.098 1.7 370 1.25 37.046 0 200
82 [6.83 [October 8.33 90.547 10.4 0.726 1114 17 370 1.27 37.506 0 200
83 |6.92 [November 8.45 91.852 10.4 0.736 1.130 17 370 1.29 37.966 0 200
84 | 7 |December 8.58 93.265 10.4 0.748 1.147 17 370 131 38.426 0 200
85 |7.08 |January 8.7 94.569 10.4 0.758 1.163 17 370 1.33 38.886 0 200
86 [7.17 [February 8.85 96.200 10.4 0.772 1.183 17 370 1.36 39.346 0 200
87 |7.25 [March 8.97 97.504 10.4 0.781 1.199 17 370 1.38 39.806 0 200
88 |7.33 [April 9.08 98.700 10.4 0.791 1.214 1.7 370 1.4 40.266 0 200
89 |7.42 [May 9.19 99.895 10.4 0.801 1.229 17 370 1.42 40.726 0 200
90 | 7.5 [June 9.31 101.200 10.4 0.811 1.245 17 370 1.44 41.186 0 200
91 |7.58 [July 9.43 102.504 10.4 0.822 1.261 17 370 1.46 41.646 0 200
92 | 7.67 |August 9.55 103.809 10.4 0.832 1.277 17 370 1.47 42.106 0 200
93 [7.75 [September 9.67 105.113 10.4 0.843 1.293 17 370 1.49 42.566 0 200
94 |7.83 |October 9.79 106.417 10.4 0.853 1.309 17 370 1.52 43.026 0 200
95 |7.92 [November 9.92 107.830 10.4 0.864 1.326 17 370 1.54 43.486 0 200
96 [ 8 [December 10.1 109.787 10.4 0.876 1.350 17 370 1.56 43.946 0 200
97 |8.08 |January 10.153286 | 110.366 10.4  [0.8842399 1.358 17 370 1.572127 |44.409528 0 200
98 |8.17 [February 10.273163 | 111.669 104 [0.8946673 1.374 17 370 1.5916688 | 44.869931 0 200
99 |8.25 [March 10.393041 | 112.972 10.4 10.9050948 1.390 1.7 370 1.6112106 | 45.330335 0 200
100 |8.33 |April 10.512918 | 114.275 104 [0.9155222 1.406 17 370 1.6307524 | 45.790738 0 200
101 | 8.42 |May 10.632795 | 115.578 10.4  [0.9259496 1.422 17 370 1.6502942 | 46.251141 0 200
102 | 8.5 |June 10.752672 | 116.882 10.4 0.936377 1.438 17 370 1.669836 [46.711544 0 200
103 |8.58 |July 10.872549 | 118.185 104 [0.9468044 1.454 17 370 1.6893777 | 47.171948 0 200
104 |8.67 |August 10.992427 | 119.488 10.4  [0.9572319 1.470 17 370 1.7089195 | 47.632351 0 200
105 | 8.75 |September | 11.112304 | 120.791 104 [0.9676593 1.486 17 370 1.7284613 | 48.092754 0 200
106 | 8.83 |October 11.232181 | 122.094 104 10.9780867 1.502 1.7 370 1.7480031 | 48.553157 0 200
107 |8.92 |[November [ 11.352058 | 123.397 104 [0.9885141 1.518 17 370 1.7675449 | 49.01356 0 200
108 | 9 |December |11.471935 | 124.700 10.4  [0.9989415 1.534 17 370 1.7870867 | 49.473964 0 200
109 |9.08 |January 11.591813 | 126.003 10.4 1.009369 1.550 17 370 1.8066285 | 49.934367 0 200
110 | 9.17 |February 11.71169 [ 127.306 104 |1.0197964 1.566 1.7 370 1.8261703 | 50.39477 0 200
111 |9.25 [March 11.831567 | 128.609 104 [1.0302238 1.582 17 370 1.8457121 | 50.855173 0 200
112 19.33 |April 11.951444 | 129.912 104 [1.0406512 1.598 17 370 1.8652538 | 51.315577 0 200
113 19.42 |[May 12.071321 | 131.215 104 ]1.0510786 1.614 1.7 370 1.8847956 | 51.77598 0 200
114 | 9.5 |June 12191199 | 132.518 10.4 1.061506 1.630 17 370 1.9043374 | 52.236383 0 200
115 19.58 |July 12.311076 | 133.821 104 [1.0719335 1.646 17 370 1.9238792 | 52.696786 0 200
116 | 9.67 |August 12.430953 | 135.124 10.4  [1.0823609 1.662 17 370 1.943421 | 53.15719 0 200
117 [ 9.75 |September 12.55083 [ 136.428 104 ]1.0927883 1.678 1.7 370 1.9629628 | 53.617593 0 200
118 |9.83 |October 12.670707 | 137.731 104 [1.1032157 1.694 17 370 1.9825046 | 54.077996 0 200
119 |9.92 |November | 12.790585 | 139.034 104 [1.1136431 1.710 17 370 2.0020464 | 54.538399 0 200
120 | 10 |December |12.910462 | 140.337 104 |1.1240706 1.726 17 370 2.0215882 | 54.998802 0 200
121 |10.1 |January 13.030339 | 141.640 10.4 1.134498 1.742 17 370 2.0411299 | 55.459206 0 200
122 ] 10.2 |February 13.150216 | 142.943 104  [1.1449254 1.758 17 370 2.0606717 | 55.919609 0 200
123 | 10.2 |March 13.270093 | 144.246 10.4  [1.1553528 1.774 1.7 370 2.0802135 | 56.380012 0 200
124 110.3 |April 13.389971 | 145.549 104 ]1.1657802 1.790 17 370 2.0997553 | 56.840415 0 200
125 1104 |May 13.509848 | 146.852 104 [1.1762077 1.806 17 370 2.1192971 | 57.300819 0 200
126 [10.5 |June 13.629725 | 148.155 104 [1.1866351 1.822 17 370 2.1388389 | 57.761222 0 200
127 [10.6 |July 13.749602 | 149.458 104 ]1.1970625 1.838 17 370 2.1583807 | 58.221625 0 200
128 | 10.7 |August 13.869479 | 150.761 10.4  [1.2074899 1.854 17 370 2.1779225 | 58.682028 0 200
129 10.7 |September [13.989357 | 152.064 104 [1.2179173 1.870 17 370 2.1974643 | 59.142431 0 200
130 | 10.8 |October 14.109234 | 153.367 10.4  [1.2283448 1.886 1.7 370 2.217006 |59.602835 0 200
131 | 10.9 |November 14.6 158.702 10.4 1.28 1.952 1.7 370 2.38 60.056 0 200
132 | 11 |December 14.8 160.876 10.4 1.29 1.979 17 370 2.41 60.516 0 200
133 [ 11.1 January 14.9 161.963 10.4 13 1.992 17 370 2.44 60.976 0 200
134 | 11.2 |February 15.1 164.137 10.4 1.32 2.019 17 370 2.47 61.436 0 200
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135 | 11.3 |March 15.2 165.224 10.4 1.33 2.032 17 370 2.49 61.896 0 200
136 | 11.3 |April 154 167.398 10.4 1.34 2.059 17 370 2.51 62.356 0 200
137 | 11.4 |May 155 168.485 10.4 1.35 2.072 17 370 2.54 62.816 0 200
138 [11.5 |June 15.6 169.572 10.4 1.36 2.086 17 370 2.56 63.276 0 200
139 [11.6 |July 15.8 171.746 10.4 1.37 2.112 17 370 2.59 63.746 0 200
140 [ 11.7 |August 15.9 172.833 10.4 1.39 2.126 17 370 2.61 64.206 0 200
141 | 11.8 |September 16 173.920 10.4 14 2.139 17 370 2.63 64.666 0 200
142 | 11.8 |October 16.2 176.094 10.4 141 2.166 17 370 2.66 65.126 0 200
143 | 11.9 |November 16.3 177.181 10.4 1.42 2.179 1.7 370 2.69 65.586 0 200
144 | 12 |December 16.5 179.355 10.4 1.44 2.206 17 370 2.71 66.046 0 200
145 |12.1 |January 16.6 180.442 10.4 1.45 2.219 17 370 2.74 66.506 0 200
146 | 12.2 |February 16.8 182.616 10.4 1.46 2.246 1.7 370 2.77 66.966 0 200
147 112.3 [March 16.9 183.703 10.4 1.48 2.260 17 370 2.8 67.426 0 200
148 | 12.3 |April 17.1 185.877 10.4 1.49 2.286 17 370 2.82 67.886 0 200
149 |12.4 |May 17.2 186.964 10.4 15 2.300 17 370 2.84 68.346 0 200
150 |12.5 |June 17.3 188.051 10.4 1.51 2.313 1.7 370 2.87 68.806 0 200
151 | 12.6 |July 175 190.225 10.4 1.52 2.340 17 370 2.9 69.266 0 200
152 | 12.7 |August 17.6 191.312 10.4 1.54 2.353 17 370 2.92 69.726 0 200
153 [ 12.8 |September 17.8 193.486 10.4 1.55 2.380 17 370 2.95 70.186 0 200
154 |12.8 |October 17.9 194.573 10.4 1.56 2.393 17 370 2.98 70.646 0 200
155 | 12.9 |November 18.1 196.747 10.4 1.57 2.420 17 370 3 71.106 0 200
156 | 13 |December 18.2 197.834 10.4 1.59 2.433 17 370 3.03 71.566 0 200
157 | 13.1 |January 18.4 200.008 10.4 1.6 2.460 17 370 3.06 72.026 0 200
158 | 13.2 |February 18.6 202.182 10.4 1.62 2.487 17 370 3.09 72.486 0 200
159 |13.3 |March 18.7 203.269 10.4 1.63 2.500 17 370 3.12 72.946 0 200
160 | 13.3 |April 18.8 204.356 10.4 1.64 2.514 1.7 370 3.14 73.406 0 200
161 | 13.4 |May 19 206.530 10.4 1.65 2.540 17 370 3.17 73.866 0 200
162 [ 13.5 |June 19.1 207.617 10.4 1.67 2.554 17 370 3.2 74.326 0 200
163 [ 13.6 |July 19.3 209.791 10.4 1.68 2.580 17 370 3.23 74.786 0 200
164 | 13.7 |August 19.4 210.878 10.4 1.69 2.594 17 370 3.25 75.256 0 200
165 | 13.8 |September 19.6 213.052 10.4 171 2.621 17 370 3.28 75.716 0 200
166 | 13.8 |October 19.7 214.139 10.4 1.72 2.634 17 370 3.31 76.176 0 200
167 | 13.9 |November 19.9 216.313 10.4 1.73 2.661 17 370 3.34 76.636 0 200
168 | 14 |December 20.1 218.487 10.4 1.75 2.687 17 370 3.36 77.096 0 200
169 |14.1 |January 20.2 219.574 10.4 1.76 2.701 17 370 3.41 77.556 0 200
170 | 14.2 |February 20.4 221.748 10.4 1.78 2.728 1.7 370 3.45 78.016 0 200
171 | 14.3 [March 20.5 222.835 10.4 1.79 2.741 17 370 3.48 78.476 0 200
172 1 14.3 |April 20.7 225.009 10.4 1.8 2.768 17 370 35 78.936 0 200
173 |14.4 |May 20.8 226.096 10.4 1.82 2.781 17 370 3.53 79.396 0 200
174 [ 14.5 |June 21 228.270 10.4 1.83 2.808 17 370 3.56 79.856 0 200
175 | 14.6 |July 21.1 229.357 10.4 1.84 2.821 17 370 3.59 80.316 0 200
176 | 14.7 |August 213 231531 10.4 1.86 2.848 17 370 3.62 80.776 0 200
177 | 14.8 |September 215 233.705 10.4 1.87 2.875 17 370 3.65 81.236 0 200
178 | 14.8 |October 216 234.792 10.4 1.88 2.888 17 370 3.68 81.696 0 200
179 | 14.9 |November 218 236.966 10.4 1.9 2.915 17 370 3.71 82.156 0 200
180 | 15 |December 21.9 238.053 10.4 1.91 2.928 1.7 370 3.74 82.616 0 200
181 | 15.1 |January 22.1 240.227 10.4 1.93 2.955 17 370 3.78 83.076 0 200
182 | 15.2 |February 22.3 242.401 10.4 1.94 2.982 17 370 3.83 83.536 0 200
183 | 15.3 |March 225 244.575 10.4 1.96 3.008 1.7 370 3.86 83.996 0 200
184 | 15.3 |April 22.6 245.662 10.4 1.97 3.022 17 370 3.88 84.466 0 200
185 | 15.4 |May 22.8 247.836 10.4 1.98 3.048 17 370 3.91 84.926 0 200
186 [ 15.5 |June 229 248.923 10.4 2 3.062 1.7 370 3.94 85.386 0 200
187 [ 15.6 |July 23.1 251.097 10.4 2.01 3.088 1.7 370 3.97 85.846 0 200
188 | 15.7 |August 23.2 252.184 10.4 2.03 3.102 17 370 4 86.306 0 200
189 | 15.8 |September 234 254.358 10.4 2.04 3.129 1.7 370 4.03 86.766 0 200
190 | 15.8 |October 23.6 256.532 10.4 2.05 3.155 17 370 4.06 87.226 0 200
191 | 15.9 |November 23.7 257.619 10.4 2.07 3.169 17 370 4.1 87.686 0 200
192 | 16 |December 239 259.793 10.4 2.08 3.195 17 370 4.13 88.146 0 200
193 |16.1 |January 24.1 261.967 10.4 2.1 3.222 1.7 370 4.16 88.606 0 200
194 |16.2 |February 24.3 264.141 10.4 212 3.249 17 370 4.2 89.066 0 200
195 | 16.3 [March 24.5 266.315 10.4 2.13 3.276 17 370 4.23 89.526 0 200
196 | 16.3 |April 24.6 267.402 10.4 2.14 3.289 17 370 4.26 89.986 0 200
197 |116.4 |May 24.8 269.576 10.4 2.16 3.316 17 370 4.29 90.446 0 200
198 [16.5 |June 24.9 270.663 10.4 2.17 3.329 17 370 4.32 90.906 0 200
199 [16.6 |July 25.1 272.837 10.4 2.19 3.356 17 370 4.35 91.366 0 200
200 | 16.7 [August 25.3 275.011 10.4 2.2 3.383 1.7 370 4.39 91.826 0 200
201 | 16.8 | September 254 276.098 10.4 2.22 3.396 17 370 4.42 92.286 0 200
202 | 16.8 |October 25.6 2718.272 10.4 2.23 3.423 17 370 4.45 92.746 0 200
203 | 16.9 [November 25.8 280.446 10.4 2.25 3.449 1.7 370 4.48 93.206 0 200
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204 | 17 |December 26 282.620 | 10.4 2.26 3.476 17 370 4.52 93.676 0 200
205 |17.1 |January 26.1 283.707 | 104 2.28 3.490 17 370 4.55 94.136 0 200
206 |17.2 |February 26.4 286.968 | 10.4 23 3.530 17 370 4.59 94.596 0 200
207 [17.3 [March 26.5 288.055 | 10.4 2.31 3.543 17 370 4.62 95.056 0 200
208 | 17.3 |April 26.7 290.229 | 104 2.32 3.570 17 370 4.65 95.516 0 200
209 |17.4 [May 26.8 291.316 | 104 2.34 3.583 17 370 4.69 95.976 0 200
210 [ 17.5 |June 27 293490 [ 104 2.35 3.610 17 370 4.72 96.436 0 200
211 [17.6 |July 27.2 295.664 | 10.4 2.37 3.637 17 370 4.75 96.896 0 200
212 [ 17.7 |August 27.4 297.838 [ 104 2.39 3.663 17 370 4.79 97.356 0 200
213 |17.8 |September 215 298.925 | 104 2.4 3.677 17 370 4.82 97.816 0 200
214 | 17.8 |October 277 301.099 [ 104 2.42 3.704 17 370 4.85 98.276 0 200
215 [ 17.9 [November 27.9 303.273 [ 104 2.43 3.730 17 370 4.89 98.736 0 200
216 | 18 |December 28.1 305447 | 104 2.45 3.757 17 370 4.92 99.196 0 200
217 18.1 |January 28.3 307.621 | 104 2.46 3.784 17 370 4.96 99.656 0 200
218 | 18.2 |February 285 309.795 [ 104 2.48 3.810 17 370 5 100.116 0 200
219 [18.3 [March 28.7 311.969 [ 104 25 3.837 17 370 5.04 100.576 0 200
220 |18.3 |April 28.8 313.056 | 104 2.51 3.851 17 370 5.07 101.036 0 200
221 [18.4 [May 29 315230 | 104 2.53 3.877 17 370 5.1 101.506 0 200
222 | 18.5 |June 29.2 317.404 [ 104 2.54 3.904 17 370 5.13 101.966 0 200
223 | 18.6 |July 29.4 319578 [ 104 2.56 3.931 17 370 5.17 102.426 0 200
224 18.7 | August 29.6 321752 | 104 2.58 3.958 17 370 5.21 102.886 0 200
225 | 18.8 |September 29.7 322.839 | 104 2.59 3.971 17 370 5.24 103.346 0 200
226 | 18.8 |October 29.9 325013 [ 104 2.61 3.998 17 370 5.28 103.806 0 200
227 | 18.9 |November 30.1 327.187 | 104 2.62 4.024 17 370 5.31 104.266 0 200
228 | 19 |December 30.3 329.361 | 104 2.64 4.051 17 370 5.35 104.726 0 200
229 [19.1 |January 30.5 331535 [ 104 2.66 4.078 17 370 5.4 105.186 0 200
230 [ 19.2 |February 30.7 333.709 [ 104 2.68 4.105 17 370 5.46 105.646 0 200
231 [19.3 [March 30.9 335.883 | 104 2.69 4131 17 370 5.49 106.106 0 200
232 [ 19.3 |April 311 338.057 [ 104 2.71 4.158 17 370 5.53 106.566 0 200
233 [19.4 [May 313 340.231 [ 104 2.73 4.185 17 370 5.56 107.026 0 200
234 [19.5 |June 315 342.405 [ 104 2.74 4.212 17 370 5.6 107.486 0 200
235 19.6 |July 316 343492 | 104 2.76 4.225 17 370 5.63 107.946 0 200
236 | 19.7 |August 318 345.666 | 10.4 2.78 4.252 17 370 5.67 108.416 0 200
237 [ 19.8 |September 32 347.840 [ 104 2.79 4.278 17 370 5.71 108.876 0 200
238 | 19.8 |October 32.2 350.014 [ 10.4 2.81 4.305 17 370 5.75 109.336 0 200
239 |19.9 [November 324 352.188 | 104 2.83 4.332 17 370 5.78 109.796 0 200
240 | 20 |December 32.6 354.362 | 10.4 2.84 4.359 17 370 5.82 110.256 0 200
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Thermal Cracking: Project TESIS.dgp
Pavement Crack depth Awverage AC
age ft Crack Length | Crack Spacing | Thermal
mo | yr Month Cawe Clhyc ft/500ft ft Fracture
1 [0.08 [January 0.00 0.00 0 14.6 80
2 |0.17 |February 0.00 0.00 0 14.6 80
3 [0.25 |[March 0.00 0.00 0 14.6 80
4 10.33 |April 0.02 0.00 0.2 14.6 80
5 10.42 |May 0.02 0.00 0.2 14.6 80
6 | 0.5 |June 0.02 0.00 0.2 14.6 80
7 10.58 |July 0.02 0.00 0.2 14.6 80
8 |[0.67 |August 0.02 0.00 0.2 14.6 80
9 |0.75 |September 0.02 0.00 0.2 14.6 80
10 [0.83 [October 0.02 0.00 0.2 14.6 80
11 [0.92 [November 0.02 0.00 0.2 14.6 80
12 1 |December 0.02 0.00 0.2 14.6 80
13 |1.08 [January 0.02 0.00 0.2 14.6 80
14 |1.17 |February 0.02 0.00 0.2 14.6 80
15 |1.25 [March 0.02 0.00 1.3 14.6 80
16 |[1.33 |April 0.02 0.00 1.3 14.6 80
17 |1.42 [May 0.02 0.00 1.3 14.6 80
18 | 1.5 [June 0.02 0.00 1.3 14.6 80
19 [1.58 [July 0.02 0.00 1.3 14.6 80
20 |1.67 |August 0.02 0.00 1.3 14.6 80
21 |1.75 [September 0.02 0.00 1.3 14.6 80
22 |1.83 [October 0.02 0.00 1.3 14.6 80
23 |1.92 [November 0.02 0.00 1.3 14.6 80
24 | 2 [December 0.02 0.00 1.3 14.6 80
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25 | 2.08 |January 0.02 0.00 1.3 14.6 80
26 |2.17 [February 0.02 0.00 1.3 14.6 80
27 |2.25 [March 0.02 0.00 1.3 14.6 80
28 |2.33 [April 0.08 0.02 2.65 14.6 80
29 |2.42 [May 0.08 0.02 2.65 14.6 80
30 | 2.5 |June 0.08 0.02 2.65 14.6 80
31 |2.58 [July 0.08 0.02 2.65 14.6 80
32 |2.67 [August 0.08 0.02 2.65 14.6 80
33 | 2.75 [September 0.08 0.02 2.65 14.6 80
34 |2.83 [October 0.08 0.02 2.65 14.6 80
35 |2.92 [November 0.08 0.02 2.65 14.6 80
36 3 |December 0.08 0.02 2.65 14.6 80
37 | 3.08 |January 0.08 0.02 2.65 14.6 80
38 |3.17 [February 0.08 0.02 2.65 14.6 80
39 |3.25 [March 0.08 0.02 2.65 14.6 80
40 |3.33 [April 0.08 0.02 8.12 14.6 80
41 |3.42 [May 0.08 0.02 8.12 14.6 80
42 | 3.5 |June 0.08 0.02 8.12 14.6 80
43 |3.58 [July 0.08 0.02 8.12 14.6 80
44 |3.67 [August 0.08 0.02 8.12 14.6 80
45 | 3.75 |September 0.08 0.02 8.12 14.6 80
46 |3.83 [October 0.08 0.02 8.12 14.6 80
47 |3.92 [November 0.08 0.02 8.12 14.6 80
48 | 4 |December 0.08 0.02 8.12 14.6 80
49 |4.08 |January 0.08 0.02 8.12 14.6 80
50 |4.17 [February 0.08 0.02 8.12 14.6 80
51 |4.25 [March 0.12 0.02 8.12 14.6 80
52 |4.33 [April 0.12 0.02 8.12 14.6 80
53 |4.42 [May 0.13 0.03 13.46 14.6 80
54 | 4.5 [June 0.13 0.03 13.46 14.6 80
55 |4.58 [July 0.13 0.03 13.46 14.6 80
56 |4.67 [August 0.13 0.03 13.46 14.6 80
57 | 4.75 |September 0.13 0.03 13.46 14.6 80
58 |4.83 [October 0.13 0.03 13.46 14.6 80
59 |4.92 [November 0.13 0.03 13.46 14.6 80
60 5 [December 0.13 0.03 13.46 14.6 80
61 |5.08 [January 0.13 0.03 13.46 14.6 80
62 |5.17 |February 0.13 0.03 13.46 14.6 80
63 |5.25 [March 0.13 0.03 13.46 14.6 80
64 |5.33 |April 0.18 0.04 13.46 14.6 80
65 |5.42 [May 0.18 0.04 13.46 14.6 80
66 | 5.5 |June 0.18 0.04 17.34 14.6 80
67 |5.58 |July 0.18 0.04 23.1 14.6 80
68 |5.67 |August 0.18 0.04 23.1 14.6 80
69 |[5.75 [September 0.18 0.04 23.1 14.6 80
70 |5.83 [October 0.18 0.04 23.1 14.6 80
71 [5.92 [November 0.18 0.04 23.1 14.6 80
72 6 |December 0.18 0.04 28.41 14.6 80
73 |6.08 [January 0.18 0.04 28.41 14.6 80
74 16.17 |February 0.18 0.04 28.41 14.6 80
75 |[6.25 [March 0.18 0.04 28.41 14.6 80
76 |6.33 [April 0.18 0.04 28.41 14.6 80
77 |6.42 [May 0.18 0.04 28.41 14.6 80
78 | 6.5 [June 0.18 0.04 33.81 14.6 80
79 |[6.58 [July 0.18 0.04 33.81 14.6 80
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80 |6.67 [August 0.18 0.04 33.81 14.6 80
81 |6.75 [September 0.18 0.04 33.81 14.6 80
82 |6.83 [October 0.18 0.04 37.95 14.6 80
83 |6.92 [November 0.18 0.04 37.95 14.6 80
84 7 |December 0.18 0.04 37.95 14.6 80
85 | 7.08 |January 0.18 0.04 37.95 14.6 80
86 |7.17 [February 0.18 0.04 37.95 14.6 80
87 |7.25 [March 0.18 0.04 37.95 14.6 80
88 |7.33 [April 0.22 0.04 42.85 14.6 80
89 |7.42 [May 0.22 0.04 42.85 14.6 80
90 | 7.5 |June 0.22 0.04 42.85 14.6 80
91 |7.58 [July 0.22 0.04 42.85 14.6 80
92 |7.67 [August 0.22 0.04 42.85 14.6 80
93 | 7.75 [September 0.22 0.04 42.85 14.6 80
94 |7.83 [October 0.22 0.04 48.12 14.6 80
95 |7.92 [November 0.22 0.04 48.12 14.6 80
96 8 |December 0.22 0.04 48.12 14.6 80
97 |8.08 |January 0.22 0.04 48.12 14.6 80
98 |8.17 [February 0.22 0.04 48.12 14.6 80
99 |8.25 [March 0.22 0.04 48.12 14.6 80
100 | 8.33 |April 0.22 0.04 48.12 14.6 80
101 |8.42 |May 0.22 0.04 54.87 14.6 80
102 | 8.5 |June 0.22 0.04 54.87 14.6 80
103 | 8.58 |July 0.22 0.04 54.87 14.6 80
104 | 8.67 |August 0.22 0.04 54.87 14.6 80
105 | 8.75 |September 0.22 0.04 54.87 14.6 80
106 | 8.83 |October 0.22 0.04 54.87 14.6 80
107 | 8.92 |November 0.22 0.04 54.87 14.6 80
108 | 9 |December 0.22 0.04 58.68 14.6 80
109 | 9.08 |January 0.22 0.04 58.68 14.6 80
110 | 9.17 |February 0.26 0.05 58.68 14.6 80
111 19.25 |March 0.26 0.05 58.68 14.6 80
112 19.33 |April 0.26 0.05 62.24 14.6 80
113 19.42 |May 0.26 0.05 62.24 14.6 80
114 ] 9.5 |June 0.26 0.05 62.24 14.6 80
115 | 9.58 |July 0.26 0.05 62.24 14.6 80
116 | 9.67 |August 0.26 0.05 62.24 14.6 80
117 1 9.75 |September 0.26 0.05 68.32 14.6 80
118 | 9.83 |October 0.26 0.05 68.32 14.6 80
119 |9.92 |November 0.26 0.05 68.32 14.6 80
120 | 10 |December 0.26 0.05 68.32 14.6 80
121 | 10.1 |January 0.26 0.05 72.21 14.6 80
122 |10.2 |February 0.26 0.05 72.21 14.6 80
123 | 10.3 |March 0.26 0.05 72.21 14.6 80
124 [10.3 |April 0.26 0.05 72.21 14.6 80
125 [10.4 [May 0.26 0.05 72.21 14.6 80
126 | 10.5 |June 0.26 0.05 76.69 14.6 80
127 [10.6 |July 0.26 0.05 76.69 14.6 80
128 [10.7 |August 0.26 0.05 76.69 14.6 80
129 [10.8 |September 0.26 0.05 76.69 14.6 80
130 | 10.8 |October 0.26 0.05 76.69 14.6 80
131 | 10.9 |November 0.26 0.05 76.69 14.6 80
132 | 11 |December 0.26 0.05 76.69 14.6 80
133 [11.1 |January 0.26 0.05 76.69 14.6 80
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134 [11.2 |February 0.26 0.05 83.52 14.6 80
135 | 11.3 |March 0.26 0.05 83.52 14.6 80
136 [11.3 |April 0.26 0.05 83.52 14.6 80
137 [11.4 [May 0.26 0.05 83.52 14.6 80
138 | 11.5 |June 0.26 0.05 83.52 14.6 80
139 [11.6 |July 0.26 0.05 90.76 14.6 80
140 [ 11.7 |August 0.26 0.05 90.76 14.6 80
141 [ 11.8 | September 0.26 0.05 90.76 14.6 80
142 | 11.8 |October 0.26 0.05 90.76 14.6 80
143 | 11.9 |November 0.26 0.05 90.76 14.6 80
144 | 12 |December 0.26 0.05 90.76 14.6 80
145 [12.1 |January 0.26 0.05 96.53 14.6 80
146 [ 12.2 |February 0.26 0.05 96.53 14.6 80
147 | 12.3 |March 0.26 0.05 96.53 14.6 80
148 [12.3 |April 0.26 0.05 96.53 14.6 80
149 [12.4 |May 0.26 0.05 96.53 14.6 80
150 | 12.5 |June 0.26 0.05 96.53 14.6 80
151 [12.6 |July 0.26 0.05 96.53 14.6 80
152 [12.7 |August 0.31 0.06 99.14 14.6 80
153 [ 12.8 | September 0.31 0.06 99.14 14.6 80
154 | 12.8 |October 0.31 0.06 99.14 14.6 80
155 | 12.9 |November 0.31 0.06 99.14 14.6 80
156 | 13 |December 0.31 0.06 99.14 14.6 80
157 [13.1 |January 0.31 0.06 99.14 14.6 80
158 | 13.2 |February 0.31 0.06 99.14 14.6 80
159 | 13.3 |March 0.31 0.06 99.14 14.6 80
160 | 13.3 |April 0.31 0.06 102.23 14.6 80
161 | 13.4 |May 0.31 0.06 102.23 14.6 80
162 | 13.5 |June 0.31 0.06 102.23 14.6 80
163 | 13.6 |July 0.31 0.06 102.23 14.6 80
164 | 13.7 |August 0.31 0.06 102.23 14.6 80
165 | 13.8 |September 0.31 0.06 102.23 14.6 80
166 | 13.8 |October 0.31 0.06 102.23 14.6 80
167 | 13.9 |November 0.31 0.06 102.23 14.6 80
168 | 14 |December 0.31 0.06 102.23 14.6 80
169 | 14.1 |January 0.31 0.06 102.23 14.6 80
170 [ 14.2 |February 0.31 0.06 102.23 14.6 80
171 | 14.3 |March 0.31 0.06 102.23 14.6 80
172 [ 14.3 |April 0.31 0.06 109.81 14.6 80
173 | 14.4 |May 0.31 0.06 109.81 14.6 80
174 1 14.5 |June 0.31 0.06 109.81 14.6 80
175 | 14.6 |July 0.31 0.06 109.81 14.6 80
176 | 14.7 | August 0.31 0.06 109.81 14.6 80
177 | 14.8 |September 0.31 0.06 109.81 14.6 80
178 | 14.8 |October 0.31 0.06 109.81 14.6 80
179 | 14.9 |November 0.31 0.06 109.81 14.6 80
180 [ 15 |December 0.34 0.07 109.81 14.6 80
181 | 15.1 |January 0.34 0.07 109.81 14.6 80
182 | 15.2 |February 0.34 0.07 109.81 14.6 80
183 | 15.3 |March 0.34 0.07 109.81 14.6 80
184 | 15.3 |April 0.34 0.07 109.81 14.6 80
185 | 15.4 |May 0.34 0.07 109.81 14.6 80
186 | 15.5 |June 0.34 0.07 109.81 14.6 80
187 | 15.6 |July 0.34 0.07 109.81 14.6 80
188 | 15.7 | August 0.34 0.07 109.81 14.6 80
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189 | 15.8 |September 0.34 0.07 109.81 14.6 80
190 | 15.8 |October 0.34 0.07 109.81 14.6 80
191 | 15.9 |November 0.34 0.07 109.81 14.6 80
192 | 16 |December 0.34 0.07 109.81 14.6 80
193 | 16.1 |January 0.34 0.07 109.81 14.6 80
194 | 16.2 |February 0.34 0.07 111.23 14.6 80
195 | 16.3 |March 0.34 0.07 111.23 14.6 80
196 | 16.3 |April 0.34 0.07 111.23 14.6 80
197 |16.4 |May 0.34 0.07 111.23 14.6 80
198 | 16.5 |June 0.34 0.07 111.23 14.6 80
199 | 16.6 |July 0.34 0.07 116.12 14.6 80
200 | 16.7 |August 0.34 0.07 116.12 14.6 80
201 | 16.8 |September 0.34 0.07 116.12 14.6 80
202 | 16.8 |October 0.34 0.07 116.12 14.6 80
203 | 16.9 |November 0.34 0.07 116.12 14.6 80
204 | 17 |December 0.34 0.07 116.12 14.6 80
205 | 17.1 |January 0.34 0.07 116.12 14.6 80
206 | 17.2 |February 0.34 0.07 116.12 14.6 80
207 | 17.3 |March 0.34 0.07 116.12 14.6 80
208 [ 17.3 |April 0.34 0.07 116.12 14.6 80
209 | 17.4 |May 0.34 0.07 116.12 14.6 80
210 | 17.5 |June 0.34 0.07 116.12 14.6 80
211 | 17.6 |July 0.34 0.07 116.12 14.6 80
212 | 17.7 |August 0.34 0.07 116.12 14.6 80
213 | 17.8 |September 0.39 0.08 116.12 14.6 80
214 |17.8 |October 0.39 0.08 116.12 14.6 80
215 | 17.9 |November 0.39 0.08 116.12 14.6 80
216 | 18 |December 0.39 0.08 116.12 14.6 80
217 |18.1 |January 0.39 0.08 116.12 14.6 80
218 | 18.2 |February 0.39 0.08 116.12 14.6 80
219 |18.3 |March 0.39 0.08 116.12 14.6 80
220 | 18.3 |April 0.39 0.08 116.12 14.6 80
221 |18.4 |[May 0.39 0.08 119.14 14.6 80
222 118.5 |June 0.39 0.08 119.14 14.6 80
223 118.6 |July 0.39 0.08 119.14 14.6 80
224 118.7 | August 0.39 0.08 119.14 14.6 80
225 | 18.8 |September 0.39 0.08 119.14 14.6 80
226 | 18.8 |October 0.39 0.08 119.14 14.6 80
227 | 18.9 [November 0.39 0.08 119.14 14.6 80
228 | 19 |December 0.39 0.08 119.14 14.6 80
229 119.1 |January 0.39 0.08 119.14 14.6 80
230 | 19.2 |February 0.39 0.08 119.14 14.6 80
231 119.3 |March 0.39 0.08 119.14 14.6 80
232 |19.3 |April 0.39 0.08 119.14 14.6 80
233 |19.4 |May 0.39 0.08 119.14 14.6 80
234 119.5 |June 0.39 0.08 119.14 14.6 80
235 119.6 |July 0.39 0.08 119.14 14.6 80
236 | 19.7 |August 0.39 0.08 119.14 14.6 80
237 | 19.8 |September 0.39 0.08 119.14 14.6 80
238 | 19.8 |October 0.39 0.08 119.14 14.6 80
239 | 19.9 |November 0.39 0.08 119.14 14.6 80
240 | 20 |December 0.39 0.08 119.14 14.6 80
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Predicted rutting: Project TESIS.dgp

Pavement Maximum Rutting (inch)
age SubTotalA | SubTotalG | SubTotalS TotalRutRel [ ACRutDes |TotalRutDe

mo | yr Month AC1 [Location| GB2 Location SB3 Location SB4 Location © B G Total |Location| iability Value sLimit
1 10.08 |January 0.0429 0 0.0154 0 0.0037 0 0.0009 0 0.0429 0.0154 0.0046 0.063 0 0.071 0.30 0.75
2 |0.17 [February 0.0608 0 0.0316 0 0.0061 0 0.0033 0 0.0608 0.0316 0.0094 0.102 0 0.114 0.30 0.75
3 0.25 |[March 0.0719 0 0.0386 0 0.0073 0 0.0045 0 0.0719 0.0386 0.0118 0.122 0 0.137 0.30 0.75
4 10.33 [April 0.0830 0 0.0419 0 0.0084 0 0.0056 0 0.0830 0.0419 0.0140 0.139 0 0.155 0.30 0.75
5 |0.42 [May 0.0920 0 0.0464 0 0.0093 0 0.0065 0 0.0920 0.0464 0.0158 0.154 0 0.172 0.30 0.75
6 |05 [June 0.1000 0 0.0506 0 0.0101 0 0.0074 0 0.1000 0.0506 0.0175 0.168 0 0.188 0.30 0.75
7 10.58 [July 0.1080 0 0.0538 0 0.0108 0 0.0081 0 0.1080 0.0538 0.0189 0.181 0 0.201 0.30 0.75
8 ]0.67 [August 0.1169 0 0.0569 0 0.0115 0 0.0087 0 0.1169 0.0569 0.0202 0.194 0 0.216 0.30 0.75
9 |0.75 [September [ 0.1267 0 0.0598 0 0.0121 0 0.0094 0 0.1267 0.0598 0.0215 0.208 0 0.232 0.30 0.75
10 |0.83 |October 0.1354 0 0.0599 0 0.0127 0 0.0100 0 0.1354 0.0599 0.0227 0.218 0 0.243 0.30 0.75
11 ]0.92 |November 0.1397 0 0.0624 0 0.0133 0 0.0106 0 0.1397 0.0624 0.0239 0.226 0 0.252 0.30 0.75
12 1 [December 0.1465 0 0.0645 0 0.0139 0 0.0111 0 0.1465 0.0645 0.0250 0.236 0 0.263 0.30 0.75
13 |1.08 |January 0.1510 0 0.0669 0 0.0144 0 0.0116 0 0.1510 0.0669 0.0260 0.244 0 0.271 0.30 0.75
14 |1.17 |February 0.1570 0 0.0689 0 0.0149 0 0.0121 0 0.1570 0.0689 0.0270 0.253 0 0.281 0.30 0.75
15 |1.25 |[March 0.1610 0 0.0708 0 0.0153 0 0.0126 0 0.1610 0.0708 0.0279 0.260 0 0.289 0.30 0.75
16 | 1.33 |April 0.1662 0 0.0719 0 0.0156 0 0.0129 0 0.1662 0.0719 0.0285 0.267 0 0.296 0.30 0.75
17 |1.42 [May 0.1727 0 0.0729 0 0.0159 0 0.0132 0 0.1727 0.0729 0.0291 0.275 0 0.305 0.30 0.75
18 | 1.5 [June 0.1798 0 0.0739 0 0.0162 0 0.0135 0 0.1798 0.0739 0.0297 0.283 0 0.315 0.30 0.75
19 |1.58 [July 0.1838 0 0.0749 0 0.0165 0 0.0138 0 0.1838 0.0749 0.0303 0.289 0 0.321 0.30 0.75
20 |1.67 [August 0.1888 0 0.0760 0 0.0168 0 0.0141 0 0.1888 0.0760 0.0309 0.296 0 0.328 0.30 0.75
21 |1.75 |September | 0.1930 0 0.0770 0 0.0171 0 0.0144 0 0.1930 0.0770 0.0315 0.302 0 0.335 0.30 0.75
22 |1.83 |October 0.1965 0 0.0781 0 0.0174 0 0.0147 0 0.1965 0.0781 0.0321 0.307 0 0.340 0.30 0.75
23 |1.92 |November | 0.2014 0 0.0791 0 0.0177 0 0.0150 0 0.2014 0.0791 0.0327 0.313 0 0.348 0.30 0.75
24 2 _[December 0.2042 0 0.0794 0 0.0178 0 0.0151 0 0.2042 0.0794 0.0329 0.317 0 0.351 0.30 0.75
25 |2.08 |January 0.2086 0 0.0797 0 0.0180 0 0.0153 0 0.2086 0.0797 0.0333 0.322 0 0.357 0.30 0.75
26 |2.17 |February 0.2123 0 0.0820 0 0.0181 0 0.0154 0 0.2123 0.0820 0.0335 0.328 0 0.364 0.30 0.75
27 |2.25 |March 0.2145 0 0.0825 0 0.0183 0 0.0156 0 0.2145 0.0825 0.0339 0.331 0 0.367 0.30 0.75
28 |2.33 |April 0.2172 0 0.0830 0 0.0184 0 0.0157 0 0.2172 0.0830 0.0341 0.334 0 0.371 0.30 0.75
29 |2.42 |May 0.2186 0 0.0840 0 0.0186 0 0.0159 0 0.2186 0.0840 0.0345 0.337 0 0.374 0.30 0.75
30 | 2.5 [June 0.2201 0 0.0850 0 0.0187 0 0.0160 0 0.2201 0.0850 0.0347 0.340 0 0.377 0.30 0.75
31 |2.58 [duly 0.2214 0 0.0860 0 0.0189 0 0.0161 0 0.2214 0.0860 0.0350 0.342 0 0.379 0.30 0.75
32 |2.67 [August 0.2245 0 0.0870 0 0.0190 0 0.0162 0 0.2245 0.0870 0.0352 0.347 0 0.384 0.30 0.75
33 |2.75 |September | 0.2259 0 0.0880 0 0.0191 0 0.0164 0 0.2259 0.0880 0.0355 0.349 0 0.387 0.30 0.75
34 |2.83 |October 0.2268 0 0.0890 0 0.0192 0 0.0165 0 0.2268 0.0890 0.0357 0.352 0 0.389 0.30 0.75
35 |2.92 |November | 0.2293 0 0.0900 0 0.0193 0 0.0166 0 0.2293 0.0900 0.0359 0.355 0 0.393 0.30 0.75
36 3 |December 0.2299 0 0.0910 0 0.0195 0 0.0167 0 0.2299 0.0910 0.0362 0.357 0 0.395 0.30 0.75
37 |3.08 |January 0.2314 0 0.0920 0 0.0196 0 0.0168 0 0.2314 0.0920 0.0364 0.360 0 0.399 0.30 0.75
38 |3.17 |February 0.2344 0 0.0930 0 0.0197 0 0.0170 0 0.2344 0.0930 0.0367 0.364 0 0.403 0.30 0.75
39 |3.25 [March 0.2346 0 0.0940 0 0.0198 0 0.0171 0 0.2346 0.0940 0.0369 0.366 0 0.405 0.30 0.75
40 [3.33 |April 0.2363 0 0.0950 0 0.0199 0 0.0172 0 0.2363 0.0950 0.0371 0.368 0 0.408 0.30 0.75
41 |3.42 |May 0.2397 0 0.0960 0 0.0201 0 0.0173 0 0.2397 0.0960 0.0374 0.373 0 0.413 0.30 0.75
42 | 3.5 |June 0.2412 0 0.0970 0 0.0202 0 0.0174 0 0.2412 0.0970 0.0376 0.376 0 0.416 0.30 0.75
43 [3.58 [July 0.2429 0 0.0980 0 0.0203 0 0.0176 0 0.2429 0.0980 0.0379 0.379 0 0.419 0.30 0.75
44 |3.67 |August 0.2446 0 0.0990 0 0.0204 0 0.0177 0 0.2446 0.0990 0.0381 0.382 0 0.422 0.30 0.75
45 [3.75 [September | 0.2467 0 0.1000 0 0.0205 0 0.0178 0 0.2467 0.1000 0.0383 0.385 0 0.426 0.30 0.75
46 |3.83 |October 0.2489 0 0.1010 0 0.0207 0 0.0179 0 0.2489 0.1010 0.0386 0.389 0 0.430 0.30 0.75
47 13.92 |November | 0.2503 0 0.1020 0 0.0208 0 0.0180 0 0.2503 0.1020 0.0388 0.391 0 0.433 0.30 0.75
48 4 [December 0.2512 0 0.1030 0 0.0209 0 0.0182 0 0.2512 0.1030 0.0391 0.393 0 0.435 0.30 0.75
49 |4.08 |January 0.2533 0 0.1040 0 0.0210 0 0.0183 0 0.2533 0.1040 0.0393 0.397 0 0.439 0.30 0.75
50 |4.17 |February 0.2545 0 0.1050 0 0.0211 0 0.0184 0 0.2545 0.1050 0.0395 0.399 0 0.441 0.30 0.75
51 |4.25 |March 0.2567 0 0.1060 0 0.0213 0 0.0185 0 0.2567 0.1060 0.0398 0.403 0 0.445 0.30 0.75
52 |4.33 |April 0.2584 0 0.1070 0 0.0214 0 0.0186 0 0.2584 0.1070 0.0400 0.405 0 0.448 0.30 0.75
53 |4.42 [May 0.2591 0 0.1080 0 0.0215 0 0.0188 0 0.2591 0.1080 0.0403 0.407 0 0.450 0.30 0.75
54 | 4.5 [June 0.2600 0 0.1090 0 0.0216 0 0.0189 0 0.2600 0.1090 0.0405 0.410 0 0.453 0.30 0.75
55 |4.58 |July 0.2613 0 0.1100 0 0.0217 0 0.0190 0 0.2613 0.1100 0.0407 0.412 0 0.455 0.30 0.75
56 |4.67 [August 0.2634 0 0.1110 0 0.0219 0 0.0191 0 0.2634 0.1110 0.0410 0.415 0 0.459 0.30 0.75
57 |4.75 |September | 0.2656 0 0.1120 0 0.0220 0 0.0192 0 0.2656 0.1120 0.0412 0.419 0 0.463 0.30 0.75
58 |4.83 |October 0.2667 0 0.1130 0 0.0221 0 0.0194 0 0.2667 0.1130 0.0415 0.421 0 0.466 0.30 0.75
59 |4.92 [November [ 0.2675 0 0.1140 0 0.0222 0 0.0195 0 0.2675 0.1140 0.0417 0.423 0 0.468 0.30 0.75
60 5 |December 0.2696 0 0.1150 0 0.0223 0 0.0196 0 0.2696 0.1150 0.0419 0.427 0 0.471 0.30 0.75
61 |5.08 |January 0.2713 0 0.1160 0 0.0225 0 0.0197 0 0.2713 0.1160 0.0422 0.430 0 0.475 0.30 0.75
62 |5.17 |February 0.2721 0 0.1170 0 0.0226 0 0.0198 0 0.2721 0.1170 0.0424 0.432 0 0.477 0.30 0.75
63 |5.25 |March 0.2738 0 0.1180 0 0.0227 0 0.0200 0 0.2738 0.1180 0.0427 0.435 0 0.480 0.30 0.75
64 |5.33 |April 0.2755 0 0.1190 0 0.0228 0 0.0201 0 0.2755 0.1190 0.0429 0.437 0 0.483 0.30 0.75
65 |5.42 [May 0.2770 0 0.1200 0 0.0229 0 0.0202 0 0.2770 0.1200 0.0431 0.440 0 0.486 0.30 0.75
66 | 5.5 [June 0.2772 0 0.1210 0 0.0231 0 0.0203 0 0.2772 0.1210 0.0434 0.442 0 0.488 0.30 0.75
67 |5.58 |July 0.2779 0 0.1220 0 0.0232 0 0.0204 0 0.2779 0.1220 0.0436 0.444 0 0.490 0.30 0.75
68 |5.67 [August 0.2793 0 0.1230 0 0.0233 0 0.0206 0 0.2793 0.1230 0.0439 0.446 0 0.493 0.30 0.75
69 |5.75 [September [ 0.2796 0 0.1240 0 0.0234 0 0.0207 0 0.2796 0.1240 0.0441 0.448 0 0.494 0.30 0.75
70 |5.83 |October 0.2803 0 0.1250 0 0.0235 0 0.0208 0 0.2803 0.1250 0.0443 0.450 0 0.496 0.30 0.75
71 |5.92 [November [ 0.2807 0 0.1243 0 0.0236 0 0.0209 0 0.2807 0.1243 0.0445 0.450 0 0.496 0.30 0.75
72 6 |December 0.2812 0 0.1247 0 0.0238 0 0.0210 0 0.2812 0.1247 0.0448 0.451 0 0.497 0.30 0.75
73 |6.08 |January 0.2823 0 0.1251 0 0.0239 0 0.0211 0 0.2823 0.1251 0.0450 0.452 0 0.499 0.30 0.75
74 |6.17 |February 0.2837 0 0.1254 0 0.0240 0 0.0212 0 0.2837 0.1254 0.0452 0.454 0 0.501 0.30 0.75
75 |6.25 |March 0.2843 0 0.1259 0 0.0241 0 0.0213 0 0.2843 0.1259 0.0454 0.456 0 0.503 0.30 0.75
76 _|6.33 |April 0.2847 0 0.1264 0 0.0242 0 0.0215 0 0.2847 0.1264 0.0457 0.457 0 0.504 0.30 0.75
77 |6.42 [May 0.2849 0 0.1267 0 0.0243 0 0.0216 0 0.2849 0.1267 0.0459 0.458 0 0.505 0.30 0.75
78 | 6.5 |June 0.2852 0 0.1272 0 0.0244 0 0.0217 0 0.2852 0.1272 0.0461 0.459 0 0.506 0.30 0.75
79 |6.58 [July 0.2872 0 0.1276 0 0.0245 0 0.0218 0 0.2872 0.1276 0.0463 0.461 0 0.509 0.30 0.75
80 |6.67 [August 0.2876 0 0.1280 0 0.0246 0 0.0219 0 0.2876 0.1280 0.0465 0.462 0 0.510 0.30 0.75
81 |6.75 [September [ 0.2879 0 0.1284 0 0.0247 0 0.0220 0 0.2879 0.1284 0.0467 0.463 0 0.511 0.30 0.75
82 |6.83 |October 0.2882 0 0.1288 0 0.0249 0 0.0221 0 0.2882 0.1288 0.0470 0.464 0 0.512 0.30 0.75
83 |6.92 [November 0.2886 0 0.1293 0 0.0250 0 0.0222 0 0.2886 0.1293 0.0472 0.465 0 0.513 0.30 0.75
84 7 [December 0.2890 0 0.1298 0 0.0251 0 0.0223 0 0.2890 0.1298 0.0474 0.466 0 0.514 0.30 0.75
85 |7.08 |January 0.2890 0 0.1300 0 0.0252 0 0.0224 0 0.2890 0.1300 0.0476 0.467 0 0.515 0.30 0.75
86 |7.17 |February 0.2895 0 0.1305 0 0.0253 0 0.0226 0 0.2895 0.1305 0.0479 0.468 0 0.516 0.30 0.75
87 |7.25 |March 0.2898 0 0.1309 0 0.0254 0 0.0227 0 0.2898 0.1309 0.0481 0.469 0 0.517 0.30 0.75
88 |7.33 |April 0.2901 0 0.1313 0 0.0255 0 0.0228 0 0.2901 0.1313 0.0483 0.470 0 0.518 0.30 0.75
89 |7.42 [May 0.2905 0 0.1318 0 0.0256 0 0.0229 0 0.2905 0.1318 0.0485 0.471 0 0.519 0.30 0.75
90 | 7.5 [June 0.2906 0 0.1320 0 0.0257 0 0.0230 0 0.2906 0.1320 0.0487 0.471 0 0.520 0.30 0.75
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91 |76 |uly 0.2910 0 0.1323 0 0.0258 0 0.0230 0 0.2910 0.1323 0.0488 0.472 0 0.521 0.30 0.75
92 | 7.7 |August 0.2911 0 0.1326 0 0.0259 0 0.0231 0 0.2911 0.1326 0.0490 0.473 0 0.521 0.30 0.75
93 [ 7.8 |September| 0.2914 0 0.1328 0 0.0259 0 0.0232 0 0.2914 0.1328 0.0491 0.473 0 0.522 0.30 0.75
94 | 7.8 |October 0.2921 0 0.1331 0 0.0260 0 0.0233 0 0.2921 0.1331 0.0493 0.475 0 0.523 0.30 0.75
95 [ 7.9 |November| 0.2926 0 0.1333 0 0.0261 0 0.0234 0 0.2926 0.1333 0.0495 0.475 0 0.524 0.30 0.75
96 | 8 |December | 0.2933 0 0.1336 0 0.0262 0 0.0234 0 0.2933 0.1336 0.0496 0.477 0 0.525 0.30 0.75
97 [8.1 |January 0.2934 0 0.1339 0 0.0263 0 0.0235 0 0.2934 0.1339 0.0498 0.477 0 0.526 0.30 0.75
98 | 8.2 |February 0.2935 0 0.1341 0 0.0263 0 0.0236 0 0.2935 0.1341 0.0499 0.478 0 0.526 0.30 0.75
99 [8.3 |[March 0.2938 0 0.1343 0 0.0264 0 0.0237 0 0.2938 0.1343 0.0501 0.478 0 0.527 0.30 0.75
100 | 8.3 [April 0.2942 0 0.1347 0 0.0265 0 0.0238 0 0.2942 0.1347 0.0503 0.479 0 0.528 0.30 0.75
101 | 8.4 [May 0.2946 0 0.1349 0 0.0266 0 0.0238 0 0.2946 0.1349 0.0504 0.480 0 0.529 0.30 0.75
102 | 8.5 [June 0.2950 0 0.1352 0 0.0267 0 0.0239 0 0.2950 0.1352 0.0506 0.481 0 0.530 0.30 0.75
103[8.6 [July 0.2953 0 0.1354 0 0.0267 0 0.0240 0 0.2953 0.1354 0.0507 0.481 0 0.530 0.30 0.75
104 [ 8.7 [August 0.2957 0 0.1358 0 0.0268 0 0.0241 0 0.2957 0.1358 0.0509 0.482 0 0.531 0.30 0.75
105 | 8.8 |September| 0.2962 0 0.1361 0 0.0269 0 0.0242 0 0.2962 0.1361 0.0511 0.483 0 0.533 0.30 0.75
106 | 8.8 |October 0.2966 0 0.1363 0 0.0270 0 0.0242 0 0.2966 0.1363 0.0512 0.484 0 0.533 0.30 0.75
107 | 8.9 [November| 0.2969 0 0.1365 0 0.0271 0 0.0243 0 0.2969 0.1365 0.0514 0.485 0 0.534 0.30 0.75
108 | 9 |[December| 0.2974 0 0.1366 0 0.0271 0 0.0244 0 0.2974 0.1366 0.0515 0.486 0 0.535 0.30 0.75
109 | 9.1 [January 0.2979 0 0.1369 0 0.0272 0 0.0244 0 0.2979 0.1369 0.0516 0.486 0 0.536 0.30 0.75
110 | 9.2 [February 0.2982 0 0.1371 0 0.0272 0 0.0245 0 0.2982 0.1371 0.0517 0.487 0 0.536 0.30 0.75
111 [ 9.3 [March 0.2983 0 0.1373 0 0.0273 0 0.0246 0 0.2983 0.1373 0.0519 0.488 0 0.537 0.30 0.75
1121 9.3 [April 0.2985 0 0.1374 0 0.0274 0 0.0246 0 0.2985 0.1374 0.0520 0.488 0 0.537 0.30 0.75
113]9.4 [May 0.2989 0 0.1377 0 0.0274 0 0.0247 0 0.2989 0.1377 0.0521 0.489 0 0.538 0.30 0.75
114195 [June 0.2990 0 0.1378 0 0.0275 0 0.0247 0 0.2990 0.1378 0.0522 0.489 0 0.539 0.30 0.75
115[9.6 [July 0.2992 0 0.1380 0 0.0275 0 0.0248 0 0.2992 0.1380 0.0523 0.489 0 0.539 0.30 0.75
116 [ 9.7 [August 0.2995 0 0.1382 0 0.0276 0 0.0249 0 0.2995 0.1382 0.0525 0.490 0 0.540 0.30 0.75
117 9.8 |September| 0.2997 0 0.1384 0 0.0277 0 0.0249 0 0.2997 0.1384 0.0526 0.491 0 0.540 0.30 0.75
118 9.8 |October 0.3001 0 0.1386 0 0.0277 0 0.0250 0 0.3001 0.1386 0.0527 0.491 0 0.541 0.30 0.75
119 9.9 [November| 0.3006 0 0.1388 0 0.0278 0 0.0250 0 0.3006 0.1388 0.0528 0.492 0 0.542 0.30 0.75
120 | 10 |December | 0.3012 0 0.1389 0 0.0278 0 0.0251 0 0.3012 0.1389 0.0529 0.493 0 0.543 0.30 0.75
121 | 10 [January 0.3019 0 0.1391 0 0.0279 0 0.0252 0 0.3019 0.1391 0.0531 0.494 0 0.544 0.30 0.75
122 | 10 [February 0.3022 0 0.1393 0 0.0280 0 0.0252 0 0.3022 0.1393 0.0532 0.495 0 0.545 0.30 0.75
123 | 10 [March 0.3027 0 0.1395 0 0.0280 0 0.0253 0 0.3027 0.1395 0.0533 0.496 0 0.545 0.30 0.75
124 | 10 [April 0.3031 0 0.1398 0 0.0281 0 0.0253 0 0.3031 0.1398 0.0534 0.496 0 0.546 0.30 0.75
125| 10 [May 0.3035 0 0.1399 0 0.0281 0 0.0254 0 0.3035 0.1399 0.0535 0.497 0 0.547 0.30 0.75
126 | 11 [June 0.3039 0 0.1402 0 0.0282 0 0.0255 0 0.3039 0.1402 0.0537 0.498 0 0.548 0.30 0.75
127 11 [July 0.3042 0 0.1404 0 0.0283 0 0.0255 0 0.3042 0.1404 0.0538 0.498 0 0.548 0.30 0.75
128 | 11 [August 0.3047 0 0.1406 0 0.0283 0 0.0256 0 0.3047 0.1406 0.0539 0.499 0 0.549 0.30 0.75
129 | 11 |September| 0.3048 0 0.1406 0 0.0284 0 0.0256 0 0.3048 0.1406 0.0540 0.499 0 0.550 0.30 0.75
130 | 11 |October 0.3053 0 0.1409 0 0.0284 0 0.0257 0 0.3053 0.1409 0.0541 0.500 0 0.551 0.30 0.75
131 11 |November| 0.3056 0 0.1410 0 0.0285 0 0.0258 0 0.3056 0.1410 0.0543 0.501 0 0.551 0.30 0.75
132 | 11 |December | 0.3060 0 0.1412 0 0.0286 0 0.0258 0 0.3060 0.1412 0.0544 0.502 0 0.552 0.30 0.75
133 | 11 [January 0.3064 0 0.1414 0 0.0286 0 0.0259 0 0.3064 0.1414 0.0545 0.502 0 0.553 0.30 0.75
134 | 11 |[February 0.3068 0 0.1416 0 0.0287 0 0.0259 0 0.3068 0.1416 0.0546 0.503 0 0.553 0.30 0.75
135 11 [March 0.3071 0 0.1418 0 0.0287 0 0.0260 0 0.3071 0.1418 0.0547 0.504 0 0.554 0.30 0.75
136 | 11 [April 0.3074 0 0.1420 0 0.0288 0 0.0261 0 0.3074 0.1420 0.0549 0.504 0 0.555 0.30 0.75
137 11 [May 0.3079 0 0.1422 0 0.0289 0 0.0261 0 0.3079 0.1422 0.0550 0.505 0 0.556 0.30 0.75
138 12 [June 0.3084 0 0.1425 0 0.0289 0 0.0262 0 0.3084 0.1425 0.0551 0.506 0 0.557 0.30 0.75
139 | 12 [July 0.3087 0 0.1426 0 0.0290 0 0.0262 0 0.3087 0.1426 0.0552 0.507 0 0.557 0.30 0.75
140 | 12 [August 0.3089 0 0.1427 0 0.0290 0 0.0263 0 0.3089 0.1427 0.0553 0.507 0 0.558 0.30 0.75
141 | 12 |September| 0.3091 0 0.1430 0 0.0291 0 0.0264 0 0.3091 0.1430 0.0555 0.508 0 0.558 0.30 0.75
142 | 12 |October 0.3093 0 0.1432 0 0.0292 0 0.0264 0 0.3093 0.1432 0.0556 0.508 0 0.559 0.30 0.75
143 | 12 |November| 0.3097 0 0.1434 0 0.0292 0 0.0265 0 0.3097 0.1434 0.0557 0.509 0 0.560 0.30 0.75
144 | 12 |December | 0.3101 0 0.1436 0 0.0293 0 0.0265 0 0.3101 0.1436 0.0558 0.510 0 0.560 0.30 0.75
145 | 12 [January 0.3106 0 0.1437 0 0.0293 0 0.0266 0 0.3106 0.1437 0.0559 0.510 0 0.561 0.30 0.75
146 | 12 |February 0.3111 0 0.1440 0 0.0294 0 0.0267 0 0.3111 0.1440 0.0561 0.511 0 0.562 0.30 0.75
147 12 |March 0.3112 0 0.1440 0 0.0295 0 0.0267 0 0.3112 0.1440 0.0562 0.511 0 0.562 0.30 0.75
148 | 12 [April 0.3117 0 0.1443 0 0.0295 0 0.0268 0 0.3117 0.1443 0.0563 0.512 0 0.563 0.30 0.75
149 | 12 [May 0.3122 0 0.1445 0 0.0296 0 0.0268 0 0.3122 0.1445 0.0564 0.513 0 0.564 0.30 0.75
150 | 13 [June 0.3123 0 0.1446 0 0.0296 0 0.0269 0 0.3123 0.1446 0.0565 0.513 0 0.565 0.30 0.75
151 | 13 [July 0.3124 0 0.1446 0 0.0297 0 0.0269 0 0.3124 0.1446 0.0566 0.514 0 0.565 0.30 0.75
152 | 13 [August 0.3127 0 0.1448 0 0.0297 0 0.0270 0 0.3127 0.1448 0.0567 0.514 0 0.565 0.30 0.75
153 | 13 |September| 0.3129 0.1449 0.0297 0.0270 0.3129 0.1449 0.0567 0.515 0.566 0.30 0.75
154 | 13 [October 0.3128 0.1449 0.0298 0.0270 0.3128 0.1449 0.0568 0.515 0.566 0.30 0.75
155 | 13 |November| 0.3130 0 0.1450 0 0.0298 0 0.0271 0 0.3130 0.1450 0.0569 0.515 0 0.566 0.30 0.75
156 | 13 |December | 0.3133 0 0.1452 0 0.0299 0 0.0271 0 0.3133 0.1452 0.0570 0.516 0 0.567 0.30 0.75
157 | 13 [January 0.3132 0 0.1453 0 0.0299 0 0.0272 0 0.3132 0.1453 0.0571 0.516 0 0.567 0.30 0.75
158 | 13 [February 0.3134 0 0.1453 0 0.0299 0 0.0272 0 0.3134 0.1453 0.0571 0.516 0 0.567 0.30 0.75
159 | 13 |March 0.3136 0 0.1453 0 0.0300 0 0.0272 0 0.3136 0.1453 0.0572 0.516 0 0.567 0.30 0.75
160 | 13 [April 0.3137 0 0.1455 0 0.0300 0 0.0273 0 0.3137 0.1455 0.0573 0.517 0 0.568 0.30 0.75
161 13 [May 0.3137 0 0.1455 0 0.0301 0 0.0273 0 0.3137 0.1455 0.0574 0.517 0 0.568 0.30 0.75
162 | 14 [June 0.3138 0 0.1457 0 0.0301 0 0.0274 0 0.3138 0.1457 0.0575 0.517 0 0.568 0.30 0.75
163 | 14 [July 0.3139 0 0.1458 0 0.0301 0 0.0274 0 0.3139 0.1458 0.0575 0.517 0 0.568 0.30 0.75
164 | 14 [August 0.3138 0 0.1458 0 0.0302 0 0.0274 0 0.3138 0.1458 0.0576 0.517 0 0.568 0.30 0.75
165 | 14 [September| 0.3139 0 0.1460 0 0.0302 0 0.0275 0 0.3139 0.1460 0.0577 0.518 0 0.569 0.30 0.75
166 | 14 [October 0.3140 0 0.1461 0 0.0303 0 0.0275 0 0.3140 0.1461 0.0578 0.518 0 0.569 0.30 0.75
167 | 14 [November| 0.3140 0 0.1462 0 0.0303 0 0.0276 0 0.3140 0.1462 0.0579 0.518 0 0.569 0.30 0.75
168 | 14 |December | 0.3140 0 0.1462 0 0.0303 0 0.0276 0 0.3140 0.1462 0.0579 0.518 0 0.569 0.30 0.75
169 | 14 [January 0.3151 0 0.1464 0 0.0304 0 0.0276 0 0.3151 0.1464 0.0580 0.520 0 0.571 0.30 0.75
170 | 14 [February 0.3152 0 0.1464 0 0.0304 0 0.0277 0 0.3152 0.1464 0.0581 0.520 0 0.571 0.30 0.75
171 14 |March 0.3154 0 0.1466 0 0.0305 0 0.0277 0 0.3154 0.1466 0.0582 0.520 0 0.572 0.30 0.75
172 | 14 [April 0.3150 0 0.1467 0 0.0305 0 0.0278 0 0.3150 0.1467 0.0583 0.520 0 0.571 0.30 0.75
173 | 14 [May 0.3151 0 0.1468 0 0.0305 0 0.0278 0 0.3151 0.1468 0.0583 0.520 0 0.572 0.30 0.75
1741 15 [June 0.3153 0 0.1469 0 0.0306 0 0.0278 0 0.3153 0.1469 0.0584 0.521 0 0.572 0.30 0.75
1751 15 [July 0.3161 0 0.1470 0 0.0306 0 0.0279 0 0.3161 0.1470 0.0585 0.522 0 0.573 0.30 0.75
176 | 15 [August 0.3158 0 0.1471 0 0.0307 0 0.0279 0 0.3158 0.1471 0.0586 0.522 0 0.573 0.30 0.75
177 | 15 [September| 0.3159 0 0.1472 0 0.0307 0 0.0280 0 0.3159 0.1472 0.0587 0.522 0 0.573 0.30 0.75
178 | 15 [October 0.3162 0 0.1473 0 0.0307 0 0.0280 0 0.3162 0.1473 0.0587 0.522 0 0.574 0.30 0.75
179 | 15 [November| 0.3161 0 0.1474 0 0.0308 0 0.0280 0 0.3161 0.1474 0.0588 0.522 0 0.574 0.30 0.75
180 | 15 |December | 0.3162 0 0.1475 0 0.0308 0 0.0281 0 0.3162 0.1475 0.0589 0.523 0 0.574 0.30 0.75
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181 15 [January 0.3163 0 0.1477 0 0.0309 0 0.0281 0 0.3163 0.1477 0.0590 0.523 0 0.574 0.30 0.75
182 | 15 |February 0.3162 0 0.1477 0 0.0309 0 0.0282 0 0.3162 0.1477 0.0591 0.523 0 0.574 0.30 0.75
183 | 15 |March 0.3164 0 0.1479 0 0.0309 0 0.0282 0 0.3164 0.1479 0.0591 0.523 0 0.575 0.30 0.75
184 | 15 [April 0.3165 0 0.1480 0 0.0310 0 0.0282 0 0.3165 0.1480 0.0592 0.524 0 0.575 0.30 0.75
185| 15 [May 0.3166 0 0.1481 0 0.0310 0 0.0283 0 0.3166 0.1481 0.0593 0.524 0 0.575 0.30 0.75
186 | 16 [June 0.3168 0 0.1483 0 0.0311 0 0.0283 0 0.3168 0.1483 0.0594 0.525 0 0.576 0.30 0.75
187 | 16 [July 0.3168 0 0.1483 0 0.0311 0 0.0284 0 0.3168 0.1483 0.0595 0.525 0 0.576 0.30 0.75
188 | 16 [August 0.3170 0 0.1485 0 0.0311 0 0.0284 0 0.3170 0.1485 0.0595 0.525 0 0.576 0.30 0.75
189 | 16 [September| 0.3171 0 0.1485 0 0.0312 0 0.0284 0 0.3171 0.1485 0.0596 0.525 0 0.577 0.30 0.75
190 | 16 |October 0.3173 0 0.1487 0 0.0312 0 0.0285 0 0.3173 0.1487 0.0597 0.526 0 0.577 0.30 0.75
191 | 16 |[November| 0.3176 0 0.1487 0 0.0313 0 0.0285 0 0.3176 0.1487 0.0598 0.526 0 0.578 0.30 0.75
192 | 16 |December | 0.3182 0 0.1488 0 0.0313 0 0.0286 0 0.3182 0.1488 0.0599 0.527 0 0.578 0.30 0.75
193 | 16 [January 0.3189 0 0.1490 0 0.0313 0 0.0286 0 0.3189 0.1490 0.0599 0.528 0 0.579 0.30 0.75
194 | 16 [February 0.3193 0 0.1490 0 0.0314 0 0.0286 0 0.3193 0.1490 0.0600 0.528 0 0.580 0.30 0.75
195 | 16 [March 0.3200 0 0.1492 0 0.0314 0 0.0287 0 0.3200 0.1492 0.0601 0.529 0 0.581 0.30 0.75
196 | 16 [April 0.3204 0 0.1493 0 0.0315 0 0.0287 0 0.3204 0.1493 0.0602 0.530 0 0.582 0.30 0.75
197 | 16 [May 0.3207 0 0.1494 0 0.0315 0 0.0288 0 0.3207 0.1494 0.0603 0.530 0 0.582 0.30 0.75
198 | 17 [June 0.3210 0 0.1496 0 0.0315 0 0.0288 0 0.3210 0.1496 0.0603 0.531 0 0.583 0.30 0.75
199 [ 17 [July 0.3211 0 0.1496 0 0.0316 0 0.0288 0 0.3211 0.1496 0.0604 0.531 0 0.583 0.30 0.75
200 | 17 [August 0.3214 0 0.1498 0 0.0316 0 0.0289 0 0.3214 0.1498 0.0605 0.532 0 0.584 0.30 0.75
201 | 17 |September| 0.3215 0 0.1498 0 0.0317 0 0.0289 0 0.3215 0.1498 0.0606 0.532 0 0.584 0.30 0.75
202 | 17 |October 0.3216 0 0.1500 0 0.0317 0 0.0290 0 0.3216 0.1500 0.0607 0.532 0 0.584 0.30 0.75
203 | 17 |November| 0.3219 0 0.1501 0 0.0317 0 0.0290 0 0.3219 0.1501 0.0607 0.533 0 0.585 0.30 0.75
204 | 17 |December | 0.3222 0 0.1502 0 0.0318 0 0.0290 0 0.3222 0.1502 0.0608 0.533 0 0.585 0.30 0.75
205 | 17 [January 0.3224 0 0.1503 0 0.0318 0 0.0291 0 0.3224 0.1503 0.0609 0.534 0 0.586 0.30 0.75
206 | 17 [February 0.3225 0 0.1503 0 0.0319 0 0.0291 0 0.3225 0.1503 0.0610 0.534 0 0.586 0.30 0.75
207 | 17 [March 0.3228 0 0.1505 0 0.0319 0 0.0292 0 0.3228 0.1505 0.0611 0.534 0 0.586 0.30 0.75
208 | 17 [April 0.3229 0 0.1506 0 0.0319 0 0.0292 0 0.3229 0.1506 0.0611 0.535 0 0.587 0.30 0.75
209 | 17 [May 0.3231 0 0.1507 0 0.0320 0 0.0292 0 0.3231 0.1507 0.0612 0.535 0 0.587 0.30 0.75
210 18 [June 0.3235 0 0.1509 0 0.0320 0 0.0293 0 0.3235 0.1509 0.0613 0.536 0 0.588 0.30 0.75
2111 18 [July 0.3236 0 0.1509 0 0.0321 0 0.0293 0 0.3236 0.1509 0.0614 0.536 0 0.588 0.30 0.75
212 | 18 [August 0.3238 0 0.1510 0 0.0321 0 0.0294 0 0.3238 0.1510 0.0615 0.536 0 0.588 0.30 0.75
213 | 18 |September| 0.3241 0 0.1512 0 0.0321 0 0.0294 0 0.3241 0.1512 0.0615 0.537 0 0.589 0.30 0.75
214 | 18 |October 0.3242 0 0.1512 0 0.0322 0 0.0294 0 0.3242 0.1512 0.0616 0.537 0 0.589 0.30 0.75
215| 18 [November| 0.3245 0 0.1514 0 0.0322 0 0.0295 0 0.3245 0.1514 0.0617 0.538 0 0.590 0.30 0.75
216 | 18 [December | 0.3251 0 0.1515 0 0.0323 0 0.0295 0 0.3251 0.1515 0.0618 0.538 0 0.591 0.30 0.75
217 | 18 |January 0.3255 0 0.1516 0 0.0323 0 0.0296 0 0.3255 0.1516 0.0619 0.539 0 0.591 0.30 0.75
218 | 18 [February 0.3259 0 0.1516 0 0.0323 0 0.0296 0 0.3259 0.1516 0.0619 0.539 0 0.592 0.30 0.75
219 | 18 [March 0.3263 0 0.1518 0 0.0324 0 0.0296 0 0.3263 0.1518 0.0620 0.540 0 0.592 0.30 0.75
220 | 18 [April 0.3265 0 0.1519 0 0.0324 0 0.0297 0 0.3265 0.1519 0.0621 0.541 0 0.593 0.30 0.75
221 18 |May 0.3266 0 0.1520 0 0.0325 0 0.0297 0 0.3266 0.1520 0.0622 0.541 0 0.593 0.30 0.75
222 19 [June 0.3269 0 0.1522 0 0.0325 0 0.0298 0 0.3269 0.1522 0.0623 0.541 0 0.594 0.30 0.75
223 19 |y 0.3271 0 0.1522 0 0.0325 0 0.0298 0 0.3271 0.1522 0.0623 0.542 0 0.594 0.30 0.75
224 19 |August 0.3272 0 0.1523 0 0.0326 0 0.0298 0 0.3272 0.1523 0.0624 0.542 0 0.594 0.30 0.75
225 19 |September| 0.3275 0 0.1525 0 0.0326 0 0.0299 0 0.3275 0.1525 0.0625 0.543 0 0.595 0.30 0.75
226 | 19 [October 0.3278 0 0.1526 0 0.0327 0 0.0299 0 0.3278 0.1526 0.0626 0.543 0 0.595 0.30 0.75
227 | 19 [November| 0.3279 0 0.1526 0 0.0327 0 0.0300 0 0.3279 0.1526 0.0627 0.543 0 0.596 0.30 0.75
228 | 19 [December | 0.3282 0 0.1528 0 0.0327 0 0.0300 0 0.3282 0.1528 0.0627 0.544 0 0.596 0.30 0.75
229 | 19 [January 0.3285 0 0.1529 0 0.0328 0 0.0300 0 0.3285 0.1529 0.0628 0.544 0 0.597 0.30 0.75
230 | 19 [February 0.3290 0 0.1531 0 0.0328 0 0.0301 0 0.3290 0.1531 0.0629 0.545 0 0.598 0.30 0.75
231 19 |March 0.3294 0 0.1531 0 0.0328 0 0.0301 0 0.3294 0.1531 0.0629 0.545 0 0.598 0.30 0.75
232 19 [April 0.3296 0 0.1531 0 0.0329 0 0.0301 0 0.3296 0.1531 0.0630 0.546 0 0.598 0.30 0.75
233 19 |May 0.3298 0 0.1531 0 0.0329 0 0.0301 0 0.3298 0.1531 0.0630 0.546 0 0.599 0.30 0.75
234 | 20 [June 0.3302 0 0.1531 0 0.0329 0 0.0302 0 0.3302 0.1531 0.0631 0.546 0 0.599 0.30 0.75
235 20 [July 0.3304 0 0.1531 0 0.0329 0 0.0302 0 0.3304 0.1531 0.0631 0.547 0 0.599 0.30 0.75
236 | 20 [August 0.3306 0 0.1531 0 0.0329 0 0.0302 0 0.3306 0.1531 0.0631 0.547 0 0.599 0.30 0.75
237| 20 [September| 0.3311 0 0.1532 0 0.0330 0 0.0302 0 0.3311 0.1532 0.0632 0.548 0 0.600 0.30 0.75
238 | 20 [October 0.3313 0 0.1532 0 0.0330 0 0.0302 0 0.3313 0.1532 0.0632 0.548 0 0.600 0.30 0.75
239 | 20 [November| 0.3315 0 0.1531 0 0.0330 0 0.0303 0 0.3315 0.1531 0.0633 0.548 0 0.601 0.30 0.75
240 | 20 |December | 0.3318 0 0.1531 0 0.0330 0 0.0303 0 0.3318 0.1531 0.0633 0.548 0 0.601 0.30 0.75
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Maximum Rutting (inch)

IRI, infmile

1.00

0.90

0.80

0.70

060

0.50

040

0.30

0.20

0.10

0.00

480.00

440.00

400.00

360.00

320.00

280.00

240.00

200.00

160.00

120.00

80.00

40.00

0.00

Permenant Deformation: Total Rutting in Pavement Layers (inch)

Ac Rutting Design Value = 0.30"
Total Rutting Design Limit = 0.75"

= SubTotalAC
== SubTotalGB
=—o—SubTotalSG
=em=Total Rutting

—— ACRutDesValue

—IRI

——IRI Limit

T -
24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264
Pavement age, month
Predicted IRI
24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264

Pavement age, month
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D. 4. Memoria de célculo para el disefio de pavimento flexible método MEPDG-Nivel 3

Project: ACnew.dgp

General Information Description:
Design Life 20 years
Pavement construction month: November, 1990
Traffic open month: November, 1990
Type of design Flexible
Analysis Parameters

Analysis type Probabilistic

Performance Criteria Limit Reliability
Initial IRI (in/mi) 63
Terminal IRI (in/mi) 200 90
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking) (ft/500): 200 90
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking) (ft"2/500 ft): 370 90
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking) (ft/500): 80 90
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0.3 90
Permanent Deformation (Total Pavement) (in): 0.75 90

Default Input Level

Default input level Level 3, Default and historical agency values.
Traffic

Two-way average annual daily truck traffic: 1500

Number of lanes in design direction: 2

Percent of trucks in design direction (%): 50

Percent of trucks in design lane (%): 95

Operational speed (mph): 55

Traffic -- Monthly Adjustment Factors
Monthly Adjustment Factors (Level 3, Default MAF)

Vehicle Class

Month Class 4 [ Class5 | Class6 | Class7 | Class8 | Class9 | Class 10 |Class 11 | Class 12 [ Class 13
January 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
February 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
March 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
April 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
May 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
June 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
July 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
August 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
September 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
October 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
November 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
December 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Vehicle Class Distribution Hourly truck traffic distribution
(Level 3, Default Distribution) by period beginning:

AADTT distribution by vehicle class Midnight 2.3% [Noon 5.9%

Class 4 1.3% 1:00 am 2.3%(1:00 pm 5.9%

Class 5 8.5% 2:00 am 2.3%(2:00 pm 5.9%

Class 6 2.8% 3:00 am 2.3%3:00 pm 5.9%

Class 7 0.3% 4:00 am 2.3%(4:00 pm 4.6%

Class 8 7.6% 5:00 am 2.3%15:00 pm 4.6%

Class 9 74.0% 6:00 am 5.0%(6:00 pm 4.6%

Class 10 1.2% 7:00 am 5.0%|7:00 pm 4.6%

Class 11 3.4% 8:00 am 5.0%8:00 pm 3.1%

Class 12 0.6% 9:00 am 5.0%19:00 pm 3.1%

Class 13 0.3% 10:00 am 5.9%]10:00 pm 3.1%

11:00 am 5.9%(11:00 pm 3.1%
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Traffic Growth Factor

Vehicle | Growth Growth
Class Rate Function
Class 4 4.0% No Growth
Class 5 4.0% No Growth
Class 6 4.0% No Growth
Class 7 4.0% No Growth
Class 8 4.0% No Growth
Class 9 4.0% No Growth
Class 10 4.0% No Growth
Class 11 4.0% No Growth
Class 12 4.0% No Growth
Class 13 4.0% No Growth

Traffic -- Axle Load Distribution Factors
Level 3:  Default -- normalized initial axle load distribution factors are summarized in worksheet: "Initial LDF"

Traffic -- General Traffic Inputs

Mean wheel location (inches from the 18
lane marking):

Traffic wander standard dewviation (in): 10
Design lane width (ft): 12

Number of Axles per Truck

Vehicle | Single [Tandem | Tridem | Quad
Class Axle Axle Axle Axle
Class 4 1.62 0.39 0.00 0.00
Class 5 2.00 0.00 0.00 0.00
Class 6 1.02 0.99 0.00 0.00
Class 7 1.00 0.26 0.83 0.00
Class 8 2.38 0.67 0.00 0.00
Class 9 1.13 1.93 0.00 0.00
Class 10 1.19 1.09 0.89 0.00
Class 11 4.29 0.26 0.06 0.00
Class 12 3.52 1.14 0.06 0.00
Class 13 2.15 2.13 0.35 0.00

Axle Configuration

Average axle width (edge-to-edge) 8.5
outside dimensions,ft):
Dual tire spacing (in): 12

Axle Configuration
Single Tire (psi): 120
Dual Tire (psi): 120

Average Axle Spacing

Tandem axle(psi): 51.6

Tridem axle(psi): 49.2

Quad axle(psi): 49.2

Climate
icm file:
C:\DG2002\Projects\Juliaca-DZ.13.icm

Latitude (degrees.minutes) 15.471
Longitude (degrees.minutes) -70.171
Elevation (ft) 12552.49
Depth of water table (ft) 6

253



Structure--Design Features

Structure--Layers
Layer 1 -- Asphalt concrete

Material type: Asphalt concrete
Layer thickness (in): 5

General Properties

General
Reference temperature (F°): 70
Design frequency (Hz): n/a

Volumetric Properties

Effective binder content (%): 10.9

Air woids (%): 7.7

Total unit weight (pcf): 151

Poisson's ratio: 0.35 (user entered)

Thermal Properties

Thermal conductivity asphalt (BTU/hr-ft-F°): 0.67
Heat capacity asphalt (BTU/Ib-F°): 0.23
Asphalt Mix
Number of temperatures: 5
Number of frequencies: 4
Temperature Mixture E* (psi)
°F 0.1 1 10 25
10 1905935 | 2375945 | 2817071 | 2979287
40 1443321 | 1909265 | 2379177 | 2559585
70 470602.3]754892.1 | 1126902 | 1295266
100 143674.8|258490.1 | 444794.5 [ 542883.4
130 52922.01 [96718.08 | 176748 |223227.4

Asphalt Binder

Option: Superpawe binder test data
Temperature Angular frequency = 10 rad/sec
°F G* psi Delta (°)
59 8700000 49.83
77 1700000 59.98
95 300000 67.64
113 48000 74.06
140 4900 81.75
158 1400 85.34
176 430 87.62
203 98 89.44
221 44 89.48
239 22 89.6
Layer 2 -- A-1-b
Unbound Material: A-1-b
Thickness(in): 12

Strength Properties

Input Lewel: Lewel 2

Analysis Type: ICM inputs (Using ICM)
Poisson's ratio: 0.35

Coefficient of lateral pressure,Ko: 0.5

CBR: 80

Modulus (calculated) (psi): 42205
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ICM Inputs
Gradation and Plasticity Index
Plasticity Index, PI:
Passing #200 sieve (%):
Passing #4 sieve (%):
D60 (mm):

Thermal Properties
Dry thermal conductivity (BTU/hr-ft-F°):

Dry heat capacity (BTU/Ib-F°):

Calculated/Derived Parameters
Maximum dry unit weight (pcf):

Specific gravity of solids, Gs:

Saturated hydraulic conductivity (ft/hr):
Optimum gravimetric water content (%):
Calculated degree of saturation (%):

Soil water characteristic curve parameters:

71

0.23
0.17

134.9 (derived)
2.65 (derived)
167 (derived)
6.6 (derived)
78 (calculated)

Default values

Parameters Value
a 0.258
b 7.5
C 1.06
Hr. 0.0498
Layer 3 -- A-3

Unbound Material:
Thickness(in):

Strength Properties
Input Level:
Analysis Type:
Poisson's ratio:

Coefficient of lateral pressure,Ko:

CBR:
Modulus (calculated) (psi):

A-3
Semi-infinite

Lewel 2

ICM inputs (Using ICM)
0.35

0.5

30

22529

ICM Inputs
Gradation and Plasticity Index
Plasticity Index, PI:
Passing #200 sieve (%):
Passing #4 sieve (%):
D60 (mm):

Thermal Properties
Dry thermal conductivity (BTU/hr-ft-F°):

Dry heat capacity (BTU/Ib-F°):

Calculated/Derived Parameters
Maximum dry unit weight (pcf):

Specific gravity of solids, Gs:
Saturated hydraulic conductivity (ft/hr):
Optimum gravimetric water content (%):
Calculated degree of saturation (%):

Soil water characteristic curve parameters:

Parameters Value
a 0.513
b 7.5
[ 0.896
Hr. 0.235

10
80

0.23
0.17

129.9 (derived)
2.65 (derived)
37 (derived)

8 (derived)

78 (calculated)

Default values
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Distress Model Calibration Settings - Flexible

AC Fatigue
k1l
k2
k3

AC Rutting
k1
Brl
k2
Br2
k3
Br3

Standard Dewviation Total
Rutting (RUT):

Thermal Fracture
k1

Std. Dev. (THERMAL):

CTB Fatigue
k1
k2

Subgrade Rutting
Granular:
k1
Bsl
Fine-grain:
k1
Bsl

AC Cracking
AC Top Down Cracking
C1 (top)
C2 (top)
C3 (top)
C4 (top)

Standard Deviation (TOP)

AC Bottom Up Cracking
C1 (bottom)
C2 (bottom)
C3 (bottom)
C4 (bottom)

Standard Deviation (TOP)

CTB Cracking
C1 (CTB)
C2 (CTB)
C3(CTB)
C4 (CTB)

Standard Deviation (CTB)

Lewel 3 (Nationally calibrated values)
1

5

-1.4

Lewel 4 (Regionally calibrated values)
-3.15552

1.4

1.734

1.06

0.3993

1.05

0.4

Level 3 (Nationally calibrated values)
353.47

15

Lewel 3 (Nationally calibrated values)

1
1

Level 4 (Regionally calibrated values)
1

6.58

0.28

50
950

25

15
85

15

15
85

0.2
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IRI

IRI Flexible Pavements with GB

C1 (GB)
C2 (GB)
C3 (GB)
C4 (GB)
C5 (GB)
C6 (GB)
Std. Dev (GB)

0.0463
0.00119
0.1834
0.00384
0.00736
0.00115
0.0387

IRI Flexible Pavements with ATB

C1 (ATB)
C2 (ATB)
C3 (ATB)
C4 (ATB)
C5 (ATB)
Std. Dev (ATB)

0.009995
0.000518
0.00235
18.36
0.9694
0.292

IRI Flexible Pavements with CTB

C1 (CTB)
C2 (CTB)
C3 (CTB)
C4 (CTB)
C5 (CTB)
Std. Dev (CTB)

0.00732
0.07647
0.000145
0.00842
0.000212
0.229
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Predicted distress: Project ACnhew.dgp

Pavement Maximum Maximum Subtotal Total
age Surface Down | Bottom Up | Transwerse | AC Rutting | Rutting IRI Heawy Trucks

mo [ yr Month Cracking Cracking Cracking (in) (in) in/mile (cumulative)
1 ]0.08 |[November 52.35 15.21 0 0.008 0.081 1105 21687
2 | 0.17 |December 52.35 15.21 0 0.009 0.101 112.3 43373
3 ]0.25 [January 52.35 15.22 0 0.01 0.124 114.1 65060
4 10.33 |February 52.35 15.22 0.3 0.012 0.13 115.9 86747
5 [0.42 [March 52.35 15.22 0.3 0.018 0.144 117.7 108434
6 |05 [April 52.35 15.23 0.3 0.03 0.167 1194 130120
7 10.58 [May 52.35 15.23 0.3 0.045 0.195 121.2 151807
8 |0.67 |June 52.35 15.24 0.3 0.095 0.259 122.9 173494
9 10.75 [July 52.35 15.25 0.3 0.144 0.32 124.6 195180
10 |0.83 |August 52.35 15.26 0.3 0.157 0.342 126.3 216867
11 ]0.92 |September 52.35 15.26 0.3 0.164 0.356 127.9 238554
12 | 1 |October 52.35 15.27 0.3 0.166 0.362 129.5 260241
13 |1.08 |November 52.35 15.27 0.3 0.166 0.365 131.1 281927
14 |1.17 |December 52.35 15.27 0.3 0.166 0.367 132.6 303614
15 |1.25 |January 52.35 15.28 0.3 0.166 0.369 134.2 325301
16 | 1.33 |February 52.35 15.28 0.3 0.166 0.371 135.6 346988
17 |1.42 |March 52.35 15.28 0.3 0.166 0.373 137.1 368674
18 | 1.5 |April 52.35 15.29 0.3 0.167 0.376 138.5 390361
19 |1.58 |[May 52.35 15.3 0.3 0.175 0.388 139.9 412048
20 [1.67 |June 52.35 15.31 0.3 0.189 0.408 141.3 433734
21 [1.75 [July 52.35 15.32 0.3 0.211 0.434 142.6 455421
22 |1.83 |August 52.35 15.34 0.3 0.228 0.456 143.9 477108
23 [1.92 | September 52.35 15.35 0.3 0.236 0.468 145.1 498795
24 | 2 |October 52.35 15.35 0.3 0.236 0.471 146.4 520481
25 [2.08 |November 52.35 15.36 0.3 0.236 0.473 147.6 542168
26 |2.17 |December 52.36 15.36 0.3 0.236 0.474 148.8 563855
27 |2.25 |January 52.36 15.36 0.3 0.236 0.479 149.9 585541
28 [2.33 |February 52.36 15.37 3.2 0.236 0.479 151.1 607228
29 [2.42 |March 52.36 15.37 3.2 0.237 0.48 152.2 628915
30 [ 2.5 |April 52.36 15.38 3.2 0.237 0.483 153.3 650602
31 [2.58 [May 52.36 15.39 3.2 0.24 0.489 154.3 672288
32 [2.67 |June 52.36 15.4 3.2 0.251 0.502 155.4 693975
33 [2.75 |July 52.36 15.42 3.2 0.276 0.53 156.4 715662
34 [2.83 |August 52.36 15.44 3.2 0.285 0.542 1574 737348
35 [2.92 |September 52.36 15.45 3.2 0.289 0.549 158.4 759035
36 | 3 |October 52.36 15.46 3.2 0.29 0.551 159.4 780722
37 [3.08 |November 52.36 15.46 3.2 0.29 0.552 160.4 802409
38 [3.17 |December 52.36 15.47 3.2 0.29 0.553 161.3 824095
39 [3.25 |January 52.37 15.47 3.2 0.29 0.554 162.2 845782
40 |3.33 |February 52.38 15.48 3.4 0.29 0.554 163.2 867469
41 [3.42 |March 52.38 15.49 34 0.29 0.555 164.1 889155
42 | 3.5 |April 52.38 15.49 34 0.29 0.557 165 910842
43 [3.58 [May 52.38 1551 34 0.292 0.561 165.9 932529
44 [3.67 |June 52.38 15.53 3.4 0.297 0.568 166.7 954216
45 [3.75 |July 52.38 15.55 3.4 0.306 0.579 167.6 975902
46 [3.83 |August 52.38 15.57 34 0.314 0.589 168.5 997589
47 [3.92 |September 52.38 15.59 34 0.318 0.594 169.3 1019280
48 | 4 |October 52.38 15.6 3.4 0.318 0.596 171.2 1040960
49 [4.08 |November 52.38 15.6 3.4 0.318 0.597 172 1062650
50 [4.17 |December 52.38 15.61 3.4 0.318 0.607 172.8 1084340
51 [4.25 |January 52.38 15.61 6.3 0.318 0.608 173.6 1106020
52 [4.33 |February 52.38 15.62 6.5 0.318 0.608 1744 1127710
53 [4.42 |March 52.38 15.63 6.8 0.318 0.609 175.2 1149400
54 | 4.5 |April 52.38 15.64 6.8 0.319 0.611 176 1171080
55 [4.58 [May 52.38 15.66 6.8 0.322 0.615 176.8 1192770
56 [4.67 |June 52.38 15.69 6.8 0.329 0.624 177.6 1214460
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57 |4.75 [July 52.38 15.72 6.8 0.344 0.64 178.4 1236140
58 [4.83 [August 52.38 15.75 6.8 0.354 0.652 179.2 1257830
59 |4.92 [September 52.38 15.77 6.8 0.357 0.656 179.9 1279520
60 5 |October 52.38 15.78 6.8 0.358 0.658 180.7 1301200
61 |5.08 [November 52.38 15.79 6.8 0.358 0.658 1815 1322890
62 | 5.17 [December 52.38 15.79 6.8 0.358 0.659 182.2 1344580
63 [5.25 [January 52.39 15.8 6.8 0.358 0.66 183 1366260
64 |5.33 [February 52.39 15.81 130 0.358 0.66 183.7 1387950
65 |5.42 [March 52.39 15.82 130 0.358 0.66 184.5 1409640
66 | 5.5 [April 52.39 15.83 130 0.358 0.661 185.2 1431320
67 [5.58 [May 52.39 15.85 130 0.358 0.663 185.9 1453010
68 [5.67 [June 52.39 15.88 130 0.363 0.669 186.7 1474700
69 |5.75 [July 52.39 15.92 130 0.374 0.681 187.4 1496380
70 [5.83 [August 52.39 15.95 130 0.377 0.685 188.1 1518070
71 [5.92 [September 52.39 15.98 130 0.379 0.688 188.9 1539760
7?2 6 |October 52.39 16 130 0.38 0.69 189.6 1561440
73 | 6.08 [November 52.39 16 130 0.38 0.69 191.3 1583130
74 |16.17 [December 52.39 16.01 130 0.38 0.691 192 1604820
75 [6.25 [January 52.39 16.02 130 0.38 0.691 192.7 1626500
76 [6.33 [February 52.39 16.03 130 0.38 0.692 193.4 1648190
77 |6.42 [March 52.39 16.05 130 0.38 0.692 194.1 1669880
78 | 6.5 |April 52.39 16.07 130 0.38 0.693 194.8 1691560
79 [6.58 [May 52.39 16.11 130 0.382 0.696 195.5 1713250
80 [6.67 [June 52.39 16.15 130 0.387 0.702 196.2 1734940
81 [6.75 [July 52.39 16.2 130 0.395 0.711 196.9 1756620
82 [6.83 [August 52.39 16.25 130 0.402 0.719 1975 1778310
83 |6.92 [September 52.39 16.29 130 0.405 0.724 198.2 1800000
84 7 |October 52.39 16.32 130 0.406 0.725 198.9 1821680
85 | 7.08 [November 52.39 16.33 130 0.406 0.725 199.6 1843370
86 [7.17 [December 52.39 16.34 130 0.406 0.726 200.3 1865060
87 [7.25 [January 52.39 16.35 130 0.406 0.727 201.9 1886740
88 | 7.33 [February 52.39 16.37 176.7 0.406 0.728 202.6 1908430
89 [7.42 [March 52.39 16.38 176.7 0.406 0.728 203.2 1930120
90 | 7.5 [April 52.39 16.4 176.7 0.406 0.729 204.9 1951800
91 [7.58 [May 52.39 16.44 176.7 0.407 0.731 205.6 1973490
92 [7.67 [June 52.39 16.5 176.7 0.412 0.737 206.2 1995180
93 | 7.75 [July 52.39 16.57 176.7 0.424 0.75 206.9 2016860
94 | 7.83 [August 52.39 16.63 176.7 0.429 0.756 207.6 2038550
95 |7.92 [September 52.39 16.68 176.7 0.432 0.759 207.9 2060240
96 8 [October 52.39 16.7 176.7 0.432 0.76 208.5 2081930
97 |8.08 [November 52.39 16.72 176.7 0.432 0.761 209.8 2103610
98 |8.17 [December 52.39 16.74 176.7 0.432 0.761 210.5 2125300
99 | 8.25 [January 52.41 16.75 176.7 0.432 0.761 211.1 2146990
100 | 8.33 [February 52.41 16.78 176.7 0.432 0.762 211.7 2168670
101 | 8.42 [March 52.41 16.81 176.7 0.432 0.762 212.4 2190360
102 | 8.5 |April 52.41 16.84 176.7 0.432 0.763 213.1 2212050
103 | 8.58 [May 52.41 16.89 176.7 0.433 0.765 213.6 2233730
104 | 8.67 [June 52.41 16.96 176.7 0.436 0.768 214.6 2255420
105 | 8.75 [July 52.41 17.04 176.7 0.441 0.774 215.2 2277110
106 | 8.83 [August 52.41 17.12 176.7 0.446 0.78 215.9 2298790
107 | 8.92 [September 52.41 17.18 176.7 0.448 0.783 216.5 2320480
108 | 9 [October 52.41 17.22 176.7 0.448 0.783 217.8 2342170
109 | 9.08 [November 52.41 17.24 176.7 0.448 0.784 218.7 2363850
110 | 9.17 | December 52.41 17.25 176.7 0.448 0.789 219.3 2385540
111 |9.25 [January 52.41 17.28 176.7 0.448 0.789 219.5 2407230
112 ] 9.33 |February 52.42 17.3 176.7 0.448 0.79 220.2 2428910
113 | 9.42 [March 52.42 17.33 176.7 0.448 0.79 220.8 2450600
114 | 9.5 [April 52.42 17.39 176.7 0.449 0.791 221.5 2472290
115 1 9.58 [May 52.42 17.46 176.7 0.45 0.793 222.1 2493970
116 | 9.67 [June 52.42 17.55 176.7 0.455 0.799 222.8 2515660
117 [9.75 [July 52.42 17.66 176.7 0.464 0.809 2234 2537350
118 | 9.83 [August 52.42 17.77 176.7 0.471 0.816 224.1 2559030
119 | 9.92 [September 52.42 17.85 176.7 0.473 0.819 224.7 2580720
120 | 10 [October 52.42 17.9 176.7 0.473 0.82 225.3 2602410
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121 [10.1 [November 52.43 17.9 176.7 0.474 0.82 226 2602410
122 | 10.2 |December 52.43 17.9 176.7 0.475 0.84 226.6 2624096
123 ]10.3 [January 52.43 17.91 176.7 0.476 0.863 227.2 2645783
124 [10.3 [February 52.43 17.91 177 0.478 0.869 227.8 2667470
125 [10.4 [March 52.43 17.91 177 0.484 0.883 228.5 2689157
126 [10.5 [April 52.43 17.92 177 0.496 0.906 229.1 2710843
127 110.6 [May 52.43 17.92 177 0.511 0.934 229.7 2732530
128 |10.7 |June 52.43 17.93 177 0.561 0.998 230.3 2754217
129 {10.8 [July 52.43 17.94 177 0.61 1.059 230.9 2775903
130 | 10.8 |August 52.43 17.95 177 0.623 1.081 2315 2797590
131 [10.9 [September 52.43 17.95 177 0.63 1.095 232.1 2819277
132 [ 11 |October 52.43 17.96 177 0.632 1.101 232.8 2840964
133 [11.1 [November 52.43 17.96 177 0.632 1.104 233.4 2862650
134 | 11.2 |December 52.43 17.96 177 0.632 1.106 234 2884337
135 | 11.3 [January 52.43 17.97 177 0.632 1.108 234.6 2906024
136 [11.3 [February 52.43 17.97 177 0.632 111 235.2 2927711
137 [11.4 [March 52.43 17.97 177 0.632 1.112 235.7 2949397
138 [11.5 [April 52.43 17.98 177 0.633 1.115 236.3 2971084
139 [11.6 |[May 52.43 17.99 177 0.641 1.127 236.9 2992771
140 | 11.7 |June 52.43 18 177 0.655 1.147 2375 3014457
141 [11.8 [July 52.43 18.01 177 0.677 1.173 238.1 3036144
142 111.8 |August 52.43 18.03 177 0.694 1.195 238.8 3057831
143 [11.9 [September 52.43 18.04 177 0.702 1.207 239.4 3079518
144 [ 12 |October 52.43 18.04 177 0.702 1.21 240.1 3101204
145 [12.1 [November 52.43 18.05 177 0.702 1.212 240.7 3122891
146 | 12.2 |December 52.44 18.05 177 0.702 1.213 241.4 3144578
147 112.3 [January 52.44 18.05 177 0.702 1.218 242 3166264
148 [12.3 [February 52.44 18.06 179.9 0.702 1.218 242.7 3187951
149 [12.4 [March 52.44 18.06 179.9 0.703 1.219 243.3 3209638
150 [12.5 [April 52.44 18.07 179.9 0.703 1.222 243.9 3231325
151 [12.6 |May 52.44 18.08 179.9 0.706 1.228 244.6 3253011
152 |12.7 |June 52.44 18.09 179.9 0.717 1.241 245.2 3274698
153 [12.8 |July 52.44 18.11 179.9 0.742 1.269 245.8 3296385
154 112.8 |August 52.44 18.13 179.9 0.751 1.281 246.4 3318071
155 [12.9 [September 52.44 18.14 179.9 0.755 1.288 247.1 3339758
156 [ 13 |October 52.44 18.15 179.9 0.756 1.29 247.7 3361445
157 [13.1 [November 52.44 18.15 179.9 0.756 1.291 248.3 3383132
158 | 13.2 |December 52.44 18.16 179.9 0.756 1.292 248.9 3404818
159 | 13.3 |January 52.45 18.16 179.9 0.756 1.293 249.5 3426505
160 [13.3 [February 52.46 18.17 180.1 0.756 1.293 250.1 3448192
161 [13.4 [March 52.46 18.18 180.1 0.756 1.294 250.7 3469878
162 [13.5 [April 52.46 18.18 180.1 0.756 1.296 251.4 3491565
163 | 13.6 [May 52.46 18.2 180.1 0.758 13 252 3513252
164 | 13.7 |June 52.46 18.22 180.1 0.763 1.307 252.6 3534939
165 [13.8 |July 52.46 18.24 180.1 0.772 1.318 253.2 3556625
166 | 13.8 |August 52.46 18.26 180.1 0.78 1.328 253.8 3578312
167 [13.9 [September 52.46 18.28 180.1 0.784 1.333 254.3 3600003
168 [ 14 [October 52.46 18.29 180.1 0.784 1.335 254.9 3621683
169 [14.1 [November 52.46 18.29 180.1 0.784 1.336 255.5 3643373
170 [14.2 [December 52.46 18.3 180.1 0.784 1.346 256.1 3665063
171 | 14.3 [January 52.46 18.3 183 0.784 1.347 256.7 3686743
172 [14.3 [February 52.46 18.31 183.2 0.784 1.347 257.4 3708433
173 [14.4 [March 52.46 18.32 183.5 0.784 1.348 258 3730123
174 [14.5 [April 52.46 18.33 183.5 0.785 1.35 258.7 3751803
175 114.6 |May 52.46 18.35 183.5 0.788 1.354 259.3 3773493
176 | 14.7 |June 52.46 18.38 183.5 0.795 1.363 260 3795183
177 114.8 |July 52.46 18.41 183.5 0.81 1.379 260.6 3816863
178 | 14.8 |August 52.46 18.44 183.5 0.82 1.391 261.3 3838553
179 [14.9 [September 52.46 18.46 183.5 0.823 1.395 261.9 3860243
180 [ 15 [October 52.46 18.47 183.5 0.824 1.397 262.5 3881923
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181 [ 15.1 [November 52.46 18.48 183.5 0.824 1.397 263.2 3903613
182 | 15.2 |December 52.46 18.48 183.5 0.824 1.398 263.8 3925303
183 | 15.3 [January 52.47 18.49 183.5 0.824 1.399 264.4 3946983
184 [15.3 [February 52.47 18.5 306.7 0.824 1.399 265 3968673
185 [15.4 [March 52.47 18.51 306.7 0.824 1.399 265.7 3990363
186 [ 15.5 [April 52.47 18.52 306.7 0.824 1.4 266.3 4012043
187 |15.6 [May 52.47 18.54 306.7 0.824 1.402 266.9 4033733
188 | 15.7 |June 52.47 18.57 306.7 0.829 1.408 267.5 4055423
189 [15.8 |July 52.47 18.61 306.7 0.84 1.42 268.1 4077103
190 | 15.8 |August 52.47 18.64 306.7 0.843 1.424 268.7 4098793
191 [15.9 [September 52.47 18.67 306.7 0.845 1.427 269.3 4120483
192 [ 16 |October 52.47 18.69 306.7 0.846 1.429 270 4142163
193 [ 16.1 [November 52.47 18.69 306.7 0.846 1.429 270.6 4163853
194 | 16.2 |December 52.47 18.7 306.7 0.846 1.43 271.2 4185543
195 | 16.3 [January 52.47 18.71 306.7 0.846 1.43 271.8 4207223
196 [16.3 [February 52.47 18.72 306.7 0.846 1.431 272.4 4228913
197 [16.4 [March 52.47 18.74 306.7 0.846 1431 272.9 4250603
198 [16.5 [April 52.47 18.76 306.7 0.846 1.432 273.5 4272283
199 [16.6 |[May 52.47 18.8 306.7 0.848 1.435 274.1 4293973
200 | 16.7 |June 52.47 18.84 306.7 0.853 1.441 274.7 4315663
201 [ 16.8 |July 52.47 18.89 306.7 0.861 1.45 275.3 4337343
202 |16.8 |August 52.47 18.94 306.7 0.868 1.458 276 4359033
203 | 16.9 |September 52.47 18.98 306.7 0.871 1.463 276.6 4380723
204 | 17 |October 52.47 19.01 306.7 0.872 1.464 277.3 4402403
205 | 17.1 |November 52.47 19.02 306.7 0.872 1.464 277.9 4424093
206 | 17.2 |December 52.47 19.03 306.7 0.872 1.465 278.6 4445783
207 | 17.3 |January 52.47 19.04 306.7 0.872 1.466 279.2 4467463
208 | 17.3 |February 52.47 19.06 353.4 0.872 1.467 279.9 4489153
209 | 17.4 |March 52.47 19.07 353.4 0.872 1.467 280.5 4510843
210 | 17.5 |April 52.47 19.09 353.4 0.872 1.468 281.1 4532523
211 |17.6 |May 52.47 19.13 353.4 0.873 1.47 281.8 4554213
212 |17.7 |June 52.47 19.19 353.4 0.878 1.476 282.4 4575903
213 [17.8 |July 52.47 19.26 353.4 0.89 1.489 283 4597583
214 |17.8 |August 52.47 19.32 353.4 0.895 1.495 283.6 4619273
215 | 17.9 |September 52.47 19.37 353.4 0.898 1.498 284.3 4640963
216 | 18 |October 52.47 19.39 353.4 0.898 1.499 284.9 4662653
217 | 18.1 |November 52.47 19.41 353.4 0.898 15 285.5 4684333
218 | 18.2 |December 52.47 19.43 3534 0.898 1.5 286.1 4706023
219 | 18.3 |January 52.49 19.44 353.4 0.898 15 286.7 4727713
220 | 18.3 |February 52.49 19.47 353.4 0.898 1.501 287.3 4749393
221 |18.4 |March 52.49 19.5 353.4 0.898 1.501 287.9 4771083
222 | 18.5 |April 52.49 19.53 353.4 0.898 1.502 288.6 4792773
223 |18.6 |May 52.49 19.58 353.4 0.899 1.504 289.2 4814453
224 118.7 |June 52.49 19.65 353.4 0.902 1.507 289.8 4836143
225 [18.8 |July 52.49 19.73 353.4 0.907 1.513 290.4 4857833
226 | 18.8 |August 52.49 19.81 353.4 0.912 1.519 291 4879513
227 | 18.9 |September 52.49 19.87 353.4 0.914 1.522 291.5 4901203
228 | 19 |October 52.49 19.91 353.4 0.914 1.522 292.1 4922893
229 [ 19.1 |November 52.49 19.93 353.4 0.914 1.523 292.7 4944573
230 | 19.2 |December 52.49 19.94 353.4 0.914 1.528 293.3 4966263
231 |19.3 |January 52.49 19.97 353.4 0.914 1.528 293.9 4987953
232 | 19.3 |February 52.5 19.99 353.4 0.914 1.529 294.6 5009633
233 |19.4 |March 52.5 20.02 353.4 0.914 1.529 295.2 5031323
234 119.5 |April 52.5 20.08 353.4 0.915 1.53 295.9 5053013
235 |19.6 |May 52.5 20.15 353.4 0.916 1.532 296.5 5074693
236 | 19.7 |June 52.5 20.24 353.4 0.921 1.538 297.2 5096383
237 |19.8 |July 52.5 20.35 353.4 0.93 1.548 297.8 5118073
238 | 19.8 |August 52.5 20.46 353.4 0.937 1.555 298.5 5139753
239 | 19.9 |September 52.5 20.54 353.4 0.939 1.558 299.1 5161443
240 | 20 |October 52.5 20.59 353.4 0.939 1.559 299.7 5183133
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Pavement Maximum Maximum Maximum [ Maximum
age Damage |Maximum |Location | Damage |Maximum |Location | Cracking | Damage |Maximum [Location | Location

mo | yr Month (%) Cracking (in) (%) Cracking (in) Limit (%) Cracking (in) (in)
1 [0.08 [November 0.0219 222.35 0 0.00945 222.35 0 370 0.165 15.21 0 200
2 [0.17 [December 0.27 222.35 0 0.34 222.35 0 370 0.319 15.21 0 200
3 ]0.25 |January 3.15 222.35 0 2.08 222.35 0 370 0.409 15.22 0 200
4 10.33 |February 3.18 222.35 0 2.09 222.35 0 370 0.638 15.22 0 200
5 10.42 |March 3.22 222.35 0 2.1 222.35 0 370 0.919 15.22 0 200
6 | 0.5 |April 3.23 222.35 0 2.1 222.35 0 370 1.23 15.23 0 200
7 [0.58 [May 3.23 222.35 0 2.1 222.35 0 370 1.59 15.23 0 200
8 10.67 |June 3.24 222.35 0 2.1 222.35 0 370 2.14 15.24 0 200
9 |0.75 |July 3.24 222.35 0 2.1 222.35 0 370 2.76 15.25 0 200
10 [0.83 |August 3.24 222.35 0 2.1 222.35 0 370 3.31 15.26 0 200
11 |0.92 |September 3.24 222.35 0 2.1 222.35 0 370 3.79 15.26 0 200
12 1 |October 3.25 222.35 0 2.1 222.35 0 370 4.11 15.27 0 200
13 [1.08 |November 3.26 222.35 0 2.11 222.35 0 370 4.24 15.27 0 200
14 | 1.17 |December 3.28 222.35 0 2.12 222.35 0 370 4.36 15.27 0 200
15 | 1.25 [January 3.36 222.35 0 2.16 222.35 0 370 4.51 15.28 0 200
16 [1.33 |February 3.37 222.35 0 2.16 222.35 0 370 4.66 15.28 0 200
17 |1.42 [March 4.01 222.35 0 2.24 222.35 0 370 4.91 15.28 0 200
18 | 1.5 [April 4.02 222.35 0 2.24 222.35 0 370 5.28 15.29 0 200
19 [1.58 |May 4.03 222.35 0 2.24 222.35 0 370 5.89 15.3 0 200
20 | 1.67 |June 4.03 222.35 0 2.24 222.35 0 370 6.47 15.31 0 200
21 | 1.75 [July 4.03 222.35 0 2.24 222.35 0 370 7.15 15.32 0 200
22 |1.83 [August 4.03 222.35 0 2.24 222.35 0 370 7.81 15.34 0 200
23 | 1.92 |September 4.04 222.35 0 2.24 222.35 0 370 8.39 15.35 0 200
24 2 |October 4.04 222.35 0 2.24 222.35 0 370 8.7 15.35 0 200
25 |2.08 [November 4.05 222.35 0 2.24 222.35 0 370 8.86 15.36 0 200
26 | 2.17 |December 4.74 222.36 0 2.65 222.35 0 370 9.01 15.36 0 200
27 | 2.25 [January 6.6 222.36 0 3.12 222.35 0 370 9.13 15.36 0 200
28 |2.33 |February 6.62 222.36 0 3.12 222.35 0 370 9.32 15.37 0 200
29 |2.42 |[March 6.63 222.36 0 3.13 222.35 0 370 9.52 15.37 0 200
30 | 2.5 [April 6.63 222.36 0 3.13 222.35 0 370 9.8 15.38 0 200
31 |2.58 [May 6.63 222.36 0 3.13 222.35 0 370 10.3 15.39 0 200
32 [2.67 |June 6.64 222.36 0 3.13 222.35 0 370 10.9 15.4 0 200
33 |2.75 [July 6.64 222.36 0 3.13 222.35 0 370 11.6 15.42 0 200
34 |2.83 [August 6.64 222.36 0 3.13 222.35 0 370 12.2 15.44 0 200
35 |2.92 |September 6.65 222.36 0 3.13 222.35 0 370 12.7 15.45 0 200
36 | 3 [October 6.65 222.36 0 3.13 222.35 0 370 13 15.46 0 200
37 [3.08 |November 6.65 222.36 0 3.13 222.35 0 370 13.2 15.46 0 200
38 | 3.17 |December 7.69 222.36 0 3.37 222.35 0 370 13.4 15.47 0 200
39 |3.25 [January 18.4 222.37 0 5.11 222.36 0 370 13.5 15.47 0 200
40 [3.33 |February 18.5 222.38 0 5.15 222.36 0 370 13.7 15.48 0 200
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41 |3.42 [March 18.5 222.38 0 5.15 222.36 0 370 14 15.49 0 200
42 [ 3.5 [April 18.5 222.38 0 5.16 222.36 0 370 14.3 15.49 0 200
43 [3.58 [May 18.5 222.38 0 5.16 222.36 0 370 14.8 15.51 0 200
44 [3.67 [June 18.5 222.38 0 5.16 222.36 0 370 154 15.53 0 200
45 [3.75 [July 18.5 222.38 0 5.16 222.36 0 370 16 15.55 0 200
46 [3.83 [August 18.6 222.38 0 5.16 222.36 0 370 16.7 15.57 0 200
47 13.92 [September 18.6 222.38 0 5.16 222.36 0 370 17.2 15.59 0 200
48 | 4 [October 18.6 222.38 0 5.16 222.36 0 370 17.5 15.6 0 200
49 [4.08 [November 18.6 222.38 0 5.17 222.36 0 370 17.7 15.6 0 200
50 |4.17 |December 211 222.38 0 6.37 222.36 0 370 17.7 15.61 0 200
51 |4.25 |January 21.9 222.38 0 6.58 222.36 0 370 17.9 15.61 0 200
52 [4.33 [February 22.7 222.38 0 7.2 222.36 0 370 18.1 15.62 0 200
53 |4.42 [March 22.7 222.38 0 7.2 222.36 0 370 18.3 15.63 0 200
54 [ 45 [April 22.7 222.38 0 7.21 222.36 0 370 18.7 15.64 0 200
55 [4.58 [May 22.7 222.38 0 7.21 222.36 0 370 19.2 15.66 0 200
56 [4.67 [June 22.8 222.38 0 7.21 222.36 0 370 19.8 15.69 0 200
57 [4.75 [July 22.8 222.38 0 7.21 222.36 0 370 20.6 15.72 0 200
58 [4.83 [August 22.8 222.38 0 7.21 222.36 0 370 21.2 15.75 0 200
59 |4.92 [September 22.8 222.38 0 7.21 222.36 0 370 217 15.77 0 200
60 5 |October 22.8 222.38 0 7.21 222.36 0 370 22 15.78 0 200
61 [5.08 [November 22.8 222.38 0 7.22 222.36 0 370 22.1 15.79 0 200
62 |5.17 |December 23.1 222.38 0 7.59 222.36 0 370 22.3 15.79 0 200
63 |5.25 |January 26.6 222.39 0 9.61 222.36 0 370 22.4 15.8 0 200
64 [5.33 [February 26.6 222.39 0 9.63 222.36 0 370 22.6 15.81 0 200
65 |5.42 [March 26.7 222.39 0 9.64 222.36 0 370 22.8 15.82 0 200
66 [ 5.5 [April 26.7 222.39 0 9.64 222.36 0 370 23.1 15.83 0 200
67 [5.58 [May 26.7 222.39 0 9.64 222.36 0 370 23.4 15.85 0 200
68 [5.67 [June 26.7 222.39 0 9.64 222.36 0 370 24 15.88 0 200
69 [5.75 [July 26.7 222.39 0 9.64 222.36 0 370 24.7 15.92 0 200
70 [5.83 [August 26.7 222.39 0 9.64 222.36 0 370 25.3 15.95 0 200
71 |5.92 [September 26.7 222.39 0 9.64 222.36 0 370 25.8 15.98 0 200
72 6 |October 26.7 222.39 0 9.64 222.36 0 370 26.1 16 0 200
73 [6.08 [November 26.7 222.39 0 9.65 222.36 0 370 26.2 16 0 200
74 |16.17 |December 26.7 222.39 0 9.66 222.36 0 370 26.4 16.01 0 200
75 |6.25 |January 26.8 222.39 0 9.7 222.36 0 370 26.5 16.02 0 200
76 [6.33 [February 26.8 222.39 0 9.7 222.36 0 370 26.7 16.03 0 200
77 16.42 [March 275 222.39 0 9.77 222.36 0 370 26.9 16.05 0 200
78 [ 6.5 [April 271.5 222.39 0 9.77 222.36 0 370 27.3 16.07 0 200
79 [6.58 [May 275 222.39 0 9.77 222.36 0 370 27.9 16.11 0 200
80 [6.67 [June 275 222.39 0 9.77 222.36 0 370 28.5 16.15 0 200
81 [6.75 [July 2715 222.39 0 9.77 222.36 0 370 29.2 16.2 0 200
82 [6.83 [August 275 222.39 0 9.78 222.36 0 370 29.9 16.25 0 200
83 |6.92 [September 275 222.39 0 9.78 222.36 0 370 305 16.29 0 200
84 7 __|October 271.5 222.39 0 9.78 222.36 0 370 30.8 16.32 0 200
85 |7.08 [November 27.6 222.39 0 9.78 222.36 0 370 30.9 16.33 0 200
86 [7.17 [December 28.3 222.39 0 10.2 222.36 0 370 31.1 16.34 0 200
87 | 7.25 |January 30.1 222.39 0 10.7 222.36 0 370 31.2 16.35 0 200
88 |7.33 |February 30.2 222.39 0 10.7 222.36 0 370 314 16.37 0 200
89 |7.42 [March 30.2 222.39 0 10.7 222.36 0 370 31.6 16.38 0 200
90 [ 7.5 [April 30.2 222.39 0 10.7 222.36 0 370 31.9 16.4 0 200
91 [7.58 [May 30.2 222.39 0 10.7 222.36 0 370 324 16.44 0 200
92 | 7.67 |June 30.2 222.39 0 10.7 222.36 0 370 33 16.5 0 200
93 [7.75 [July 30.2 222.39 0 10.7 222.36 0 370 33.7 16.57 0 200
94 [7.83 [August 30.2 222.39 0 10.7 222.36 0 370 34.4 16.63 0 200
95 [7.92 [September 30.2 222.39 0 10.7 222.36 0 370 34.9 16.68 0 200
96 [ 8 [October 30.2 222.39 0 10.7 222.36 0 370 35.2 16.7 0 200
97 |8.08 [November 30.2 222.39 0 10.7 222.36 0 370 354 16.72 0 200
98 [8.17 [December 31.2 222.39 0 10.9 222.36 0 370 35.5 16.74 0 200
99 |8.25 |January 42 222.41 0 12.7 222.37 0 370 35.6 16.75 0 200
100 | 8.33 |February 42.1 22241 0 12.7 222.37 0 370 35.9 16.78 0 200
101 [8.42 [March 42.1 222.41 0 12.7 222.37 0 370 36.2 16.81 0 200
102 [ 8.5 [April 42.1 222.41 0 12.7 222.37 0 370 36.5 16.84 0 200
103 [8.58 [May 42.1 22241 0 12.7 222.37 0 370 37 16.89 0 200
104 | 8.67 |June 42.1 222.41 0 12.7 222.37 0 370 37.6 16.96 0 200
105 [8.75 [July 42.2 222.41 0 12.7 222.37 0 370 38.2 17.04 0 200
106 [8.83 [August 42.2 22241 0 12.7 222.37 0 370 38.9 17.12 0 200
107 [8.92 [September 42.2 222.41 0 12.7 222.37 0 370 39.4 17.18 0 200
108 [ 9 [October 42.2 22241 0 12.7 222.37 0 370 39.7 17.22 0 200
109 | 9.08 [November 42.2 22241 0 12.7 222.37 0 370 39.9 17.24 0 200
110 [9.17 [December 44.7 222.41 0 13.9 222.37 0 370 39.9 17.25 0 200
111 | 9.25 |January 45.5 222.41 0 14.1 222.37 0 370 40.1 17.28 0 200
112 1 9.33 |February 46.3 22242 0 14.8 222.37 0 370 40.3 17.3 0 200
113 [9.42 [March 46.4 222.42 0 14.8 222.37 0 370 40.5 17.33 0 200
114 [ 9.5 [April 46.4 222.42 0 14.8 222.37 0 370 41 17.39 0 200
115 [9.58 [May 46.4 22242 0 14.8 222.37 0 370 41.5 17.46 0 200
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116 | 9.67 [June 46.4 222.42 0 14.8 222.37 0 370 42.1 17.55 0 200
117 | 9.75 |uly 46.4 22242 0 148 222.37 0 370 428 17.66 0 200
118 | 9.83 | August 46.4 222.42 0 148 222.37 0 370 435 17.77 0 200
119 | 9.92 |September 46.4 222.42 0 14.8 222.37 0 370 44 17.85 0 200
120 | 10 |October 46.4 222.42 0 148 222.37 0 370 443 17.9 0 200
121 [ 10.1 [November | 46.4219 | 222.43 0 14.80945 | 222.38 0 370 44.465 17.9 0 200
122 [10.2 [December 46.67 222.43 0 15.14 222.38 0 370 44.619 17.9 0 200
123 [ 10.3 [January 49.55 222.43 0 16.88 222.38 0 370 44.709 17.91 0 200
124 [ 10.3 [February 49.58 222.43 0 16.89 222.38 0 370 44.938 17.91 0 200
125 [ 10.4 [March 49.62 222.43 0 16.9 222.38 0 370 45.219 17.91 0 200
126 [ 10.5 |April 49.63 222.43 0 16.9 222.38 0 370 4553 17.92 0 200
127 [ 10.6 [May 49.63 222.43 0 16.9 222.38 0 370 45.89 17.92 0 200
128 | 10.7 [June 49.64 222.43 0 16.9 222.38 0 370 46.44 17.93 0 200
129 | 10.8 [July 49.64 222.43 0 16.9 222.38 0 370 47.06 17.94 0 200
130 | 10.8 [August 49.64 222.43 0 16.9 222.38 0 370 47.61 17.95 0 200
131 | 10.9 |September 49.64 222.43 0 16.9 222.38 0 370 48.09 17.95 0 200
132 | 11 |October 49,65 222.43 0 16.9 222.38 0 370 48.41 17.96 0 200
133 | 11.1 [November 49,66 222.43 0 16.91 222.38 0 370 48.54 17.96 0 200
134 [ 11.2 [December 49,68 222.43 0 16.92 222.38 0 370 48.66 17.96 0 200
135 [11.3 [January 49.76 222.43 0 16.96 222.38 0 370 48.81 17.97 0 200
136 | 11.3 [February 49.77 222.43 0 16.96 222.38 0 370 48.96 17.97 0 200
137 [ 114 [March 50.41 222.43 0 17.04 222.38 0 370 49.21 17.97 0 200
138 [ 115 |April 50.42 222.43 0 17.04 222.38 0 370 49.58 17.98 0 200
139 [ 11.6 [May 50.43 222.43 0 17.04 222.38 0 370 50.19 17.99 0 200
140 | 11.7 [June 50.43 222.43 0 17.04 222.38 0 370 50.77 18 0 200
141 | 11.8 [ouly 50.43 222.43 0 17.04 222.38 0 370 51.45 18.01 0 200
142 | 11.8 |August 50.43 222.43 0 17.04 222.38 0 370 52.11 18.03 0 200
143 | 11.9 |September 50.44 222.43 0 17.04 222.38 0 370 52.69 18.04 0 200
144 | 12 |October 50.44 222.43 0 17.04 222.38 0 370 53 18.04 0 200
145 | 12.1 [November 50.45 222.43 0 17.04 222.38 0 370 53.16 18.05 0 200
146 | 12.2 | December 51.14 222.44 0 17.45 222.38 0 370 53.31 18.05 0 200
147 [12.3 [sanuary 53 222.44 0 17.92 222.38 0 370 53.43 18.05 0 200
148 [12.3 [February 53.02 222.44 0 17.92 222.38 0 370 53.62 18.06 0 200
149 [ 12.4 [March 53.03 222.44 0 17.93 222.38 0 370 53.82 18.06 0 200
150 [ 12.5 [April 53.03 222.44 0 17.93 222.38 0 370 54.1 18.07 0 200
151 [12.6 [May 53.03 222.44 0 17.93 222.38 0 370 54.6 18.08 0 200
152 | 12.7 {June 53.04 222.44 0 17.93 222.38 0 370 55.2 18.09 0 200
153 | 12.8 [July 53.04 222.44 0 17.93 222.38 0 370 55.9 18.11 0 200
154 | 12.8 |August 53.04 222.44 0 17.93 222.38 0 370 56.5 18.13 0 200
155 | 12.9 | September 53.05 222.44 0 17.93 222.38 0 370 57 18.14 0 200
156 | 13 |October 53.05 222.44 0 17.93 222.38 0 370 57.3 18.15 0 200
157 | 13.1 [November 53.05 222.44 0 17.93 222.38 0 370 575 18.15 0 200
158 [ 13.2 [December 54.09 222.44 0 18.17 222.38 0 370 57.7 18.16 0 200
159 | 13.3 [January 64.8 222.45 0 19.91 222.39 0 370 57.8 18.16 0 200
160 | 13.3 [February 64.9 222.46 0 19.95 222.39 0 370 58 18.17 0 200
161 [ 13.4 [March 64.9 222.46 0 19.95 222.39 0 370 58.3 18.18 0 200
162 [ 13.5 [April 64.9 222.46 0 19.96 222.39 0 370 58.6 18.18 0 200
163 [ 13.6 [May 64.9 222.46 0 19.96 222.39 0 370 59.1 18.2 0 200
164 | 13.7 [June 64.9 222.46 0 19.96 222.39 0 370 59.7 18.22 0 200
165 | 13.8 [July 64.9 222.46 0 19.96 222.39 0 370 60.3 18.24 0 200
166 | 13.8 |August 65 222.46 0 19.96 222.39 0 370 61 18.26 0 200
167 | 13.9 |September 65 222.46 0 19.96 222.39 0 370 615 18.28 0 200
168 | 14 |October 65 222.46 0 19.96 222.39 0 370 618 18.29 0 200
169 | 14.1 [November 65 222.46 0 19.97 222.39 0 370 62 18.29 0 200
170 | 14.2 | December 67.5 222.46 0 21.17 222.39 0 370 62 18.3 0 200
171 [14.3 [January 68.3 222.46 0 21.38 222.39 0 370 62.2 18.3 0 200
172 [ 14.3 [February 69.1 222.46 0 22 222.39 0 370 62.4 18.31 0 200
173 | 14.4 [March 69.1 222.46 0 22 222.39 0 370 62.6 18.32 0 200
174 | 145 [April 69.1 222.46 0 22,01 222.39 0 370 63 18.33 0 200
175 | 14.6 [May 69.1 222.46 0 22.01 222.39 0 370 63.5 18.35 0 200
176 | 14.7 [June 69.2 222.46 0 22.01 222.39 0 370 64.1 18.38 0 200
177 | 14.8 [auly 69.2 222.46 0 22.01 222.39 0 370 64.9 18.41 0 200
178 | 14.8 |August 69.2 222.46 0 22.01 222.39 0 370 65.5 18.44 0 200
179 | 14.9 |September 69.2 222.46 0 22.01 222.39 0 370 66 18.46 0 200
180 | 15 |October 69.2 222.46 0 22.01 222.39 0 370 66.3 18.47 0 200
181 | 15.1 [November 69.2 222.46 0 22.02 222.39 0 370 66.4 18.48 0 200
182 | 15.2 | December 69.5 222.46 0 22.39 222.39 0 370 66.6 18.48 0 200
183 [ 15.3 [January 73 222.47 0 24.41 222.39 0 370 66.7 18.49 0 200
184 | 15.3 [February 73 222.47 0 24.43 222.39 0 370 66.9 18.5 0 200
185 [ 15.4 [March 73.1 222.47 0 24.44 222.39 0 370 67.1 18.51 0 200
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186 [15.5 [April 73.1 222.47 0 24.44 222.39 0 370 67.4 18.52 0 200
187 | 15.6 |[May 73.1 222.47 0 24.44 222.39 0 370 67.7 18.54 0 200
188 | 15.7 |June 73.1 222.47 0 24.44 222.39 0 370 68.3 18.57 0 200
189 [15.8 [July 73.1 222.47 0 24.44 222.39 0 370 69 18.61 0 200
190 [15.8 [August 73.1 222.47 0 24.44 222.39 0 370 69.6 18.64 0 200
191 | 15.9 [September 73.1 222.47 0 24.44 222.39 0 370 70.1 18.67 0 200
192 | 16 [October 73.1 222.47 0 24.44 222.39 0 370 70.4 18.69 0 200
193 | 16.1 [November 73.1 22247 0 24.45 222.39 0 370 70.5 18.69 0 200
194 [16.2 [December 73.1 222.47 0 24.46 222.39 0 370 70.7 18.7 0 200
195 [16.3 [January 73.2 222.47 0 24.5 222.39 0 370 70.8 18.71 0 200
196 [16.3 [February 73.2 222.47 0 24.5 222.39 0 370 71 18.72 0 200
197 [16.4 [March 73.9 222.47 0 24.57 222.39 0 370 71.2 18.74 0 200
198 [16.5 [April 73.9 222.47 0 24.57 222.39 0 370 71.6 18.76 0 200
199 | 16.6 |[May 73.9 222.47 0 24.57 222.39 0 370 72.2 18.8 0 200
200 | 16.7 |June 73.9 222.47 0 24.57 222.39 0 370 72.8 18.84 0 200
201 [16.8 [July 73.9 222.47 0 24.57 222.39 0 370 735 18.89 0 200
202 ]16.8 |August 73.9 22247 0 24.58 222.39 0 370 74.2 18.94 0 200
203 | 16.9 [September 73.9 222.47 0 24.58 222.39 0 370 74.8 18.98 0 200
204 | 17 |October 73.9 222.47 0 24.58 222.39 0 370 75.1 19.01 0 200
205 | 17.1 |November 74 222.47 0 24.58 222.39 0 370 75.2 19.02 0 200
206 | 17.2 |December 74.7 222.47 0 25 222.39 0 370 75.4 19.03 0 200
207 [17.3 |January 76.5 222.47 0 25.5 222.39 0 370 75.5 19.04 0 200
208 | 17.3 |February 76.6 222.47 0 25.5 222.39 0 370 75.7 19.06 0 200
209 |17.4 |[March 76.6 222.47 0 25.5 222.39 0 370 75.9 19.07 0 200
210 | 17.5 [April 76.6 222.47 0 255 222.39 0 370 76.2 19.09 0 200
211 117.6 [May 76.6 22247 0 255 222.39 0 370 76.7 19.13 0 200
212 117.7 |June 76.6 222.47 0 255 222.39 0 370 773 19.19 0 200
213 [17.8 [July 76.6 222.47 0 25.5 222.39 0 370 78 19.26 0 200
214 117.8 |August 76.6 222.47 0 25.5 222.39 0 370 78.7 19.32 0 200
215 | 17.9 |September 76.6 222.47 0 25.5 222.39 0 370 79.2 19.37 0 200
216 | 18 |October 76.6 222.47 0 25.5 222.39 0 370 79.5 19.39 0 200
217 |18.1 |November 76.6 222.47 0 25.5 222.39 0 370 79.7 19.41 0 200
218 | 18.2 |December 77.6 222.47 0 25.7 222.39 0 370 79.8 19.43 0 200
219 ]18.3 |January 88.4 222.49 0 275 2224 0 370 79.9 19.44 0 200
220 | 18.3 [February 88.5 222.49 0 275 2224 0 370 80.2 19.47 0 200
221 | 18.4 [March 88.5 222.49 0 275 2224 0 370 80.5 19.5 0 200
222 118.5 [April 88.5 222.49 0 275 2224 0 370 80.8 19.53 0 200
223 118.6 |May 88.5 222.49 0 275 2224 0 370 81.3 19.58 0 200
224 118.7 |June 88.5 222.49 0 275 2224 0 370 81.9 19.65 0 200
225 18.8 |July 88.6 222.49 0 271.5 222.4 0 370 82.5 19.73 0 200
226 [18.8 |August 88.6 222.49 0 271.5 222.4 0 370 83.2 19.81 0 200
227 | 18.9 |September 88.6 222.49 0 271.5 222.4 0 370 83.7 19.87 0 200
228 | 19 |October 88.6 222.49 0 27.5 222.4 0 370 84 19.91 0 200
229 |19.1 [November 88.6 222.49 0 275 2224 0 370 84.2 19.93 0 200
230 | 19.2 [December 91.1 222.49 0 28.7 2224 0 370 84.2 19.94 0 200
231 119.3 |January 91.9 222.49 0 28.9 2224 0 370 84.4 19.97 0 200
232 119.3 |February 92.7 2225 0 29.6 2224 0 370 84.6 19.99 0 200
233 119.4 |[March 92.8 2225 0 29.6 2224 0 370 84.8 20.02 0 200
234 119.5 |April 92.8 2225 0 29.6 2224 0 370 85.3 20.08 0 200
235 [19.6 |May 92.8 222.5 0 29.6 222.4 0 370 85.8 20.15 0 200
236 [19.7 |June 92.8 222.5 0 29.6 222.4 0 370 86.4 20.24 0 200
237 119.8 |July 92.8 222.5 0 29.6 222.4 0 370 87.1 20.35 0 200
238 [19.8 |August 92.8 222.5 0 29.6 222.4 0 370 87.8 20.46 0 200
239 |19.9 [September 92.8 2225 0 29.6 2224 0 370 88.3 20.54 0 200
240 | 20 [October 92.8 2225 0 29.6 2224 0 370 88.6 20.59 0 200
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Thermal Cracking: Project ACnew.dgp

Pavement Crack depth Awverage
age ft Crack Length | Crack Spacing |AC Thermal

mo | yr Month Cave Clhac ft/500ft ft Fracture
1 [0.08 |November 0 0 0 500 80
2 |0.17 |December 0 0 0 500 80
3 10.25 |January 0.00000506 0.00000101 0 500 80
4 [0.33 |February 0.0205 0.00411 0.3 500 80
5 |0.42 |March 0.0205 0.00411 0.3 500 80
6 | 0.5 |April 0.0205 0.00411 0.3 500 80
7 1058 |May 0.0205 0.00411 0.3 500 80
8 |0.67 |June 0.0205 0.00411 0.3 500 80
9 |0.75 |July 0.0205 0.00411 0.3 500 80
10 |0.83 |August 0.0205 0.00411 0.3 500 80
11 |0.92 |September 0.0205 0.00411 0.3 500 80
12 1 |October 0.0205 0.00411 0.3 500 80
13 | 1.08 |November 0.0205 0.00411 0.3 500 80
14 |1.17 |December 0.0205 0.00411 0.3 500 80
15 | 1.25 |January 0.0205 0.00411 0.3 500 80
16 |1.33 |February 0.0206 0.00411 0.3 500 80
17 | 1.42 |March 0.0206 0.00411 0.3 500 80
18 | 1.5 |April 0.0206 0.00412 0.3 500 80
19 |1.58 [May 0.0206 0.00412 0.3 500 80
20 | 1.67 [June 0.0206 0.00412 0.3 500 80
21 | 1.75 [July 0.0206 0.00412 0.3 500 80
22 |1.83 [August 0.0206 0.00412 0.3 500 80
23 | 1.92 [September 0.0206 0.00412 0.3 500 80
24 | 2 [October 0.0206 0.00412 0.3 500 80
25 | 2.08 [November 0.0206 0.00412 0.3 500 80
26 | 2.17 [December 0.0206 0.00412 0.3 500 80
27 | 2.25 [January 0.0209 0.00419 0.4 500 80
28 | 2.33 |[February 0.0761 0.0152 3.2 500 80
29 |2.42 [March 0.0761 0.0152 3.2 500 80
30 | 2.5 [April 0.0761 0.0152 3.2 500 80
31 | 2.58 [May 0.0761 0.0152 3.2 500 80
32 | 2.67 [June 0.0761 0.0152 3.2 500 80
33 |2.75 [July 0.0761 0.0152 3.2 500 80
34 |2.83 [August 0.0761 0.0152 3.2 500 80
35 |2.92 [September 0.0761 0.0152 3.2 500 80
36 [ 3 [October 0.0761 0.0152 3.2 500 80
37 |3.08 [November 0.0761 0.0152 3.2 500 80
38 [3.17 [December 0.0761 0.0152 3.2 500 80
39 |3.25 [January 0.0762 0.0152 3.2 500 80
40 |3.33 |February 0.0794 0.0159 34 500 80
41 |3.42 |March 0.0794 0.0159 3.4 500 80
42 | 35 [April 0.0794 0.0159 34 500 80
43 13.58 [May 0.0794 0.0159 3.4 500 80
44 13.67 [June 0.0794 0.0159 34 500 80
45 13.75 |July 0.0794 0.0159 34 500 80
46 |3.83 |August 0.0794 0.0159 34 500 80
47 13.92 |September 0.0794 0.0159 34 500 80
48 | 4 |October 0.0794 0.0159 34 500 80
49 ]4.08 |November 0.0794 0.0159 34 500 80
50 [4.17 [December 0.0794 0.0159 3.4 500 80
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51 |4.25 |January 0.122 0.0243 6.3 500 80
52 |4.33 |February 0.124 0.0248 6.5 500 80
53 |4.42 [March 0.128 0.0256 6.8 500 80
54 | 4.5 |April 0.128 0.0256 6.8 500 80
55 |4.58 |[May 0.128 0.0256 6.8 500 80
56 [4.67 |June 0.128 0.0256 6.8 500 80
57 |4.75 |July 0.128 0.0256 6.8 500 80
58 [4.83 |August 0.128 0.0256 6.8 500 80
59 |4.92 |September 0.128 0.0256 6.8 500 80
60 5 |October 0.128 0.0256 6.8 500 80
61 [5.08 |November 0.128 0.0256 6.8 500 80
62 |5.17 |December 0.128 0.0256 6.8 500 80
63 |[5.25 |January 0.129 0.0257 6.8 500 80
64 |5.33 |February 2.75 0.55 130 500 80
65 |5.42 [March 2.75 0.55 130 500 80
66 | 5.5 |April 2.75 0.55 130 500 80
67 |5.58 |[May 2.75 0.55 130 500 80
68 [5.67 |June 2.75 0.55 130 500 80
69 |5.75 |July 2.75 0.55 130 500 80
70 [5.83 |August 2.75 0.55 130 500 80
71 |5.92 |September 2.75 0.55 130 500 80
72 6 |October 2.75 0.55 130 500 80
73 [6.08 |November 2.75 0.55 130 500 80
74 |16.17 |December 2.75 0.55 130 500 80
75 [6.25 |January 2.75 0.55 130 500 80
76 |6.33 |February 2.75 0.55 130 500 80
77 |6.42 [March 2.75 0.55 130 500 80
78 | 6.5 |April 2.75 0.55 130 500 80
79 |6.58 |[May 2.75 0.55 130 500 80
80 [6.67 |June 2.75 0.55 130 500 80
81 |6.75 |July 2.75 0.55 130 500 80
82 [6.83 |August 2.75 0.55 130 500 80
83 |6.92 |September 2.75 0.55 130 500 80
84 7 |October 2.75 0.55 130 500 80
85 |[7.08 |November 2.75 0.55 130 500 80
86 | 7.17 |December 2.75 0.55 130 500 80
87 | 7.25 |January 2.75 0.55 130 500 80
88 |7.33 |February 5 1 176.7 500 80
89 |7.42 [March 5 1 176.7 500 80
90 | 7.5 |April 5 1 176.7 500 80
91 |7.58 [May 5 1 176.7 500 80
92 |7.67 |June 5 1 176.7 500 80
93 |[7.75 [July 5 1 176.7 500 80
94 [7.83 |August 5 1 176.7 500 80
95 |7.92 |September 5 1 176.7 500 80
96 8 |October 5 1 176.7 500 80
97 [8.08 |November 5 1 176.7 500 80
98 |8.17 |December 5 1 176.7 500 80
99 [8.25 |January 5 1 176.7 500 80
100 | 8.33 |February 5 1 176.7 500 80
101 | 8.42 [March 5 1 176.7 500 80
102 | 8.5 [April 5 1 176.7 500 80
103 | 8.58 |May 5 1 176.7 500 80
104 | 8.67 |June 5 1 176.7 500 80
105 | 8.75 [July 5 1 176.7 500 80
106 | 8.83 [August 5 1 176.7 500 80
107 [ 8.92 [September 5 1 176.7 500 80
108 | 9 |October 5 1 176.7 500 80
109 | 9.08 [November 5 1 176.7 500 80
110 | 9.17 [December 5 1 176.7 500 80
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111 | 9.25 |January 5 1 176.7 500 80
112 | 9.33 |February 5 1 176.7 500 80
113 1 9.42 |March 5 1 176.7 500 80
114 [ 9.5 |April 5 1 176.7 500 80
115 | 9.58 |May 5 1 176.7 500 80
116 | 9.67 |June 5 1 176.7 500 80
117 [9.75 |July 5 1 176.7 500 80
118 [9.83 |August 5 1 176.7 500 80
119 [9.92 |September 5 1 176.7 500 80
120 | 10 |October 5 1 176.7 500 80
121 | 10.1 |November 5 1 176.7 500 80
122 | 10.2 |December 5 1 176.7 500 80
123 | 10.3 |January 5.00001 1.00000 176.7 500 80
124 110.3 |February 5.02050 1.00411 177 500 80
125 | 10.4 |March 5.02050 1.00411 177 500 80
126 | 10.5 |April 5.02050 1.00411 177 500 80
127 [10.6 |[May 5.02050 1.00411 177 500 80
128 | 10.7 |June 5.02050 1.00411 177 500 80
129 |110.8 |July 5.02050 1.00411 177 500 80
130 | 10.8 |August 5.02050 1.00411 177 500 80
131 | 10.9 |September 5.02050 1.00411 177 500 80
132 | 11 |October 5.02050 1.00411 177 500 80
133 | 11.1 |November 5.02050 1.00411 177 500 80
134 | 11.2 |December 5.02050 1.00411 177 500 80
135 [ 11.3 |January 5.02050 1.00411 177 500 80
136 | 11.3 |February 5.02060 1.00411 177 500 80
137 [ 11.4 |March 5.02060 1.00411 177 500 80
138 | 11.5 |April 5.02060 1.00412 177 500 80
139 | 11.6 |May 5.02060 1.00412 177 500 80
140 | 11.7 |June 5.02060 1.00412 177 500 80
141 [11.8 |July 5.02060 1.00412 177 500 80
142 [ 11.8 |August 5.02060 1.00412 177 500 80
143 | 11.9 |September 5.02060 1.00412 177 500 80
144 | 12 |October 5.02060 1.00412 177 500 80
145 | 12.1 |November 5.02060 1.00412 177 500 80
146 | 12.2 |December 5.02060 1.00412 177 500 80
147 [ 12.3 |January 5.02090 1.00419 177.1 500 80
148 [ 12.3 |February 5.07610 1.01520 179.9 500 80
149 | 12.4 |March 5.07610 1.01520 179.9 500 80
150 | 12.5 |April 5.07610 1.01520 179.9 500 80
151 | 12.6 |May 5.07610 1.01520 179.9 500 80
152 | 12.7 |June 5.07610 1.01520 179.9 500 80
153 | 12.8 |July 5.07610 1.01520 179.9 500 80
154 [ 12.8 |August 5.07610 1.01520 179.9 500 80
155 [ 12.9 |September 5.07610 1.01520 179.9 500 80
156 | 13 |October 5.07610 1.01520 179.9 500 80
157 | 13.1 |November 5.07610 1.01520 179.9 500 80
158 | 13.2 |December 5.07610 1.01520 179.9 500 80
159 | 13.3 |January 5.07620 1.01520 179.9 500 80
160 [ 13.3 |February 5.07940 1.01590 180.1 500 80
161 | 13.4 |March 5.07940 1.01590 180.1 500 80
162 [ 13.5 |April 5.07940 1.01590 180.1 500 80
163 [ 13.6 |[May 5.07940 1.01590 180.1 500 80
164 | 13.7 |June 5.07940 1.01590 180.1 500 80
165 | 13.8 |July 5.07940 1.01590 180.1 500 80
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166 | 13.8 |August 5.07940 1.01590 180.1 500 80
167 | 13.9 |September 5.07940 1.01590 180.1 500 80
168 | 14 |October 5.07940 1.01590 180.1 500 80
169 | 14.1 [November 5.07940 1.01590 180.1 500 80
170 | 14.2 |December 5.07940 1.01590 180.1 500 80
171 | 14.3 |January 5.12200 1.02430 183 500 80
172 | 14.3 |February 5.12400 1.02480 183.2 500 80
173 | 14.4 |March 5.12800 1.02560 183.5 500 80
174 | 14.5 |April 5.12800 1.02560 183.5 500 80
175 | 14.6 |May 5.12800 1.02560 183.5 500 80
176 | 14.7 |June 5.12800 1.02560 183.5 500 80
177 | 14.8 |July 5.12800 1.02560 183.5 500 80
178 | 14.8 |August 5.12800 1.02560 183.5 500 80
179 | 14.9 [September 5.12800 1.02560 183.5 500 80
180 | 15 |October 5.12800 1.02560 183.5 500 80
181 | 15.1 [November 5.12800 1.02560 183.5 500 80
182 | 15.2 |December 5.12800 1.02560 183.5 500 80
183 | 15.3 |January 5.12900 1.02570 183.5 500 80
184 | 15.3 |February 7.75000 1.55000 306.7 500 80
185 | 15.4 |March 7.75000 1.55000 306.7 500 80
186 | 15.5 |April 7.75000 1.55000 306.7 500 80
187 | 15.6 |May 7.75000 1.55000 306.7 500 80
188 | 15.7 |June 7.75000 1.55000 306.7 500 80
189 | 15.8 |July 7.75000 1.55000 306.7 500 80
190 | 15.8 [August 7.75000 1.55000 306.7 500 80
191 | 15.9 [September 7.75000 1.55000 306.7 500 80
192 | 16 |October 7.75000 1.55000 306.7 500 80
193 | 16.1 [November 7.75000 1.55000 306.7 500 80
194 | 16.2 |December 7.75000 1.55000 306.7 500 80
195 | 16.3 |January 7.75000 1.55000 306.7 500 80
196 | 16.3 [February 7.75000 1.55000 306.7 500 80
197 | 16.4 |March 7.75000 1.55000 306.7 500 80
198 | 16.5 |April 7.75000 1.55000 306.7 500 80
199 | 16.6 |May 7.75000 1.55000 306.7 500 80
200 | 16.7 |June 7.75000 1.55000 306.7 500 80
201 | 16.8 |July 7.75000 1.55000 306.7 500 80
202 | 16.8 |August 7.75000 1.55000 306.7 500 80
203 [ 16.9 |September 7.75000 1.55000 306.7 500 80
204 | 17 |October 7.75000 1.55000 306.7 500 80
205 | 17.1 |November 7.75000 1.55000 306.7 500 80
206 | 17.2 |December 7.75000 1.55000 306.7 500 80
207 [ 17.3 |January 7.75000 1.55000 306.7 500 80
208 | 17.3 |February 10.00000 2.00000 353.4 500 80
209 | 17.4 |March 10.00000 2.00000 353.4 500 80
210 | 17.5 |April 10.00000 2.00000 353.4 500 80
211 117.6 |May 10.00000 2.00000 353.4 500 80
212 | 17.7 [June 10.00000 2.00000 353.4 500 80
213 [17.8 |July 10.00000 2.00000 353.4 500 80
214 [ 17.8 |August 10.00000 2.00000 353.4 500 80
215 | 17.9 |September 10.00000 2.00000 353.4 500 80
216 | 18 |October 10.00000 2.00000 353.4 500 80
217 | 18.1 |November 10.00000 2.00000 353.4 500 80
218 | 18.2 |December 10.00000 2.00000 353.4 500 80
219 [ 18.3 |January 10.00000 2.00000 353.4 500 80
220 | 18.3 |February 10.00000 2.00000 353.4 500 80
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Crack Depth (ft)

221 [18.4 |March 10.00000 2.00000 353.4 500 80
222 | 18.5 |April 10.00000 2.00000 353.4 500 80
223 [18.6 |May 10.00000 2.00000 353.4 500 80
224 [18.7 |June 10.00000 2.00000 3534 500 80
225 | 18.8 |July 10.00000 2.00000 353.4 500 80
226 | 18.8 | August 10.00000 2.00000 353.4 500 80
227 | 18.9 |September 10.00000 2.00000 353.4 500 80
228 | 19 |October 10.00000 2.00000 353.4 500 80
229 | 19.1 |November 10.00000 2.00000 3534 500 80
230 [ 19.2 |December 10.00000 2.00000 353.4 500 80
231 ] 19.3 |January 10.00000 2.00000 353.4 500 80
232 | 19.3 |February 10.00000 2.00000 353.4 500 80
233 | 19.4 |March 10.00000 2.00000 3534 500 80
234 119.5 |April 10.00000 2.00000 3534 500 80
235 119.6 |May 10.00000 2.00000 353.4 500 80
236 | 19.7 |June 10.00000 2.00000 353.4 500 80
237 119.8 |July 10.00000 2.00000 353.4 500 80
238 [19.8 |August 10.00000 2.00000 3534 500 80
239 | 19.9 | September 10.00000 2.00000 353.4 500 80
240 [ 20 |October 10.00000 2.00000 353.4 500 80
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Thermal Cracking: Crack SpacingVs Time
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Predicted rutting: Project ACnew.dgp
Pavement Maximum Rutting (inch)
age ACRutDes | TotalRutDes
mo | yr Month AC1 Location GB2 Location SB3 Location |SubTotal AC |SubTotalGB|SubTotalSG Total Location Value Limit
1 |0.08 [November 0.008 0 0.0675 0 0.0056 0 0.008 0.0675 0.0056 0.0811 0 0.30 0.75
2 _10.17 |December 0.0094 0 0.0834 0 0.0077 0 0.0094 0.0834 0.0077 0.1005 0 0.30 0.75
3 ]0.25 [January 0.0104 0 0.1046 0 0.0091 0 0.0104 0.1046 0.0091 0.1242 0 0.30 0.75
4 10.33 |February 0.0121 0 0.1079 0 0.0104 0 0.0121 0.1079 0.0104 0.1303 0 0.30 0.75
5 |0.42 |March 0.0184 0 0.1142 0 0.0115 0 0.0184 0.1142 0.0115 0.144 0 0.30 0.75
6 | 0.5 |April 0.0305 0 0.1245 0 0.0125 0 0.0305 0.1245 0.0125 0.1674 0 0.30 0.75
7 10.58 |May 0.0447 0 0.1365 0 0.0133 0 0.0447 0.1365 0.0133 0.1945 0 0.30 0.75
8 |0.67 |June 0.0955 0 0.1496 0 0.0141 0 0.0955 0.1496 0.0141 0.2592 0 0.30 0.75
9 10.75 |July 0.144 0 0.1612 0 0.0149 0 0.144 0.1612 0.0149 0.3201 0 0.30 0.75
10 |0.83 |August 0.1569 0 0.1694 0 0.0156 0 0.1569 0.1694 0.0156 0.3419 0 0.30 0.75
11 ]0.92 |September 0.1637 0 0.1758 0 0.0162 0 0.1637 0.1758 0.0162 0.3558 0 0.30 0.75
12 1 [October 0.1657 0 0.1799 0 0.0167 0 0.1657 0.1799 0.0167 0.3623 0 0.30 0.75
13 |1.08 |November 0.1657 0 0.1821 0 0.0172 0 0.1657 0.1821 0.0172 0.3649 0 0.30 0.75
14 |1.17 |December 0.1657 0 0.1839 0 0.0176 0 0.1657 0.1839 0.0176 0.3672 0 0.30 0.75
15 |1.25 |January 0.1657 0 0.1854 0 0.018 0 0.1657 0.1854 0.018 0.3691 0 0.30 0.75
16 | 1.33 |February 0.1657 0 0.1868 0 0.0184 0 0.1657 0.1868 0.0184 0.3709 0 0.30 0.75
17 |1.42 |March 0.166 0 0.1882 0 0.0188 0 0.166 0.1882 0.0188 0.3729 0 0.30 0.75
18 | 1.5 |April 0.1667 0 0.1902 0 0.0192 0 0.1667 0.1902 0.0192 0.376 0 0.30 0.75
19 |1.58 |May 0.1747 0 0.194 0 0.0196 0 0.1747 0.194 0.0196 0.3883 0 0.30 0.75
20 |1.67 [June 0.1891 0 0.1985 0 0.02 0 0.1891 0.1985 0.02 0.4076 0 0.30 0.75
21 1.75 [duly 0.2108 0 0.2032 0 0.0204 0 0.2108 0.2032 0.0204 0.4344 0 0.30 0.75
22 |1.83 |August 0.228 0 0.2074 0 0.0208 0 0.228 0.2074 0.0208 0.4562 0 0.30 0.75
23 |1.92 [September 0.2359 0 0.2109 0 0.0211 0 0.2359 0.2109 0.0211 0.4679 0 0.30 0.75
24 2 _|October 0.2365 0 0.2131 0 0.0214 0 0.2365 0.2131 0.0214 0.471 0 0.30 0.75
25 |2.08 [November 0.2365 0 0.2144 0 0.0217 0 0.2365 0.2144 0.0217 0.4726 0 0.30 0.75
26 |2.17 [December 0.2365 0 0.2157 0 0.022 0 0.2365 0.2157 0.022 0.4742 0 0.30 0.75
27 |2.25 |January 0.2365 0 0.2199 0 0.0222 0 0.2365 0.2199 0.0222 0.4786 0 0.30 0.75
28 |2.33 [February 0.2365 0 0.2203 0 0.0225 0 0.2365 0.2203 0.0225 0.4793 0 0.30 0.75
29 |2.42 [March 0.2366 0 0.2212 0 0.0227 0 0.2366 0.2212 0.0227 0.4805 0 0.30 0.75
30 | 2.5 [April 0.237 0 0.2228 0 0.023 0 0.237 0.2228 0.023 0.4828 0 0.30 0.75
31 [2.58 [May 0.2403 0 0.2251 0 0.0233 0 0.2403 0.2251 0.0233 0.4887 0 0.30 0.75
32 |2.67 [June 0.2506 0 0.2278 0 0.0235 0 0.2506 0.2278 0.0235 0.5019 0 0.30 0.75
33 12.75 |duly 0.2758 0 0.2306 0 0.0238 0 0.2758 0.2306 0.0238 0.5303 0 0.30 0.75
34 |2.83 |August 0.285 0 0.233 0 0.0241 0 0.285 0.233 0.0241 0.5421 0 0.30 0.75
35 |2.92 [September 0.2892 0 0.2351 0 0.0244 0 0.2892 0.2351 0.0244 0.5486 0 0.30 0.75
36 3 |October 0.2896 0 0.2364 0 0.0246 0 0.2896 0.2364 0.0246 0.5506 0 0.30 0.75
37 |3.08 [November 0.2897 0 0.2375 0 0.0248 0 0.2897 0.2375 0.0248 0.552 0 0.30 0.75
38 |3.17 [December 0.2897 0 0.2382 0 0.025 0 0.2897 0.2382 0.025 0.5529 0 0.30 0.75
39 |3.25 [January 0.2897 0 0.239 0 0.0251 0 0.2897 0.239 0.0251 0.5539 0 0.30 0.75
40 |3.33 [February 0.2898 0 0.2393 0 0.0253 0 0.2898 0.2393 0.0253 0.5544 0 0.30 0.75
41 |3.42 [March 0.2899 0 0.2401 0 0.0255 0 0.2899 0.2401 0.0255 0.5555 0 0.30 0.75
42 | 3.5 [April 0.2902 0 0.2412 0 0.0257 0 0.2902 0.2412 0.0257 0.5572 0 0.30 0.75
43 [3.58 [May 0.2921 0 0.2429 0 0.0259 0 0.2921 0.2429 0.0259 0.5609 0 0.30 0.75
44 13.67 [June 0.2973 0 0.2447 0 0.0262 0 0.2973 0.2447 0.0262 0.5682 0 0.30 0.75
45 |3.75 |duly 0.306 0 0.2467 0 0.0264 0 0.306 0.2467 0.0264 0.579 0 0.30 0.75
46 |3.83 |August 0.3143 0 0.2485 0 0.0266 0 0.3143 0.2485 0.0266 0.5894 0 0.30 0.75
47 |3.92 [September 0.3175 0 0.25 0 0.0268 0 0.3175 0.25 0.0268 0.5943 0 0.30 0.75
48 4 [October 0.3181 0 0.2512 0 0.027 0 0.3181 0.2512 0.027 0.5962 0 0.30 0.75
49 |4.08 [November 0.3181 0 0.2519 0 0.0271 0 0.3181 0.2519 0.0271 0.5971 0 0.30 0.75
50 |4.17 [December 0.3181 0 0.2619 0 0.0272 0 0.3181 0.2619 0.0272 0.6072 0 0.30 0.75
51 |4.25 |January 0.3181 0 0.2621 0 0.0274 0 0.3181 0.2621 0.0274 0.6076 0 0.30 0.75
52 | 4.33 |February 0.3181 0 0.2624 0 0.0276 0 0.3181 0.2624 0.0276 0.608 0 0.30 0.75
53 |4.42 |March 0.3181 0 0.2628 0 0.0277 0 0.3181 0.2628 0.0277 0.6086 0 0.30 0.75
54 | 45 [April 0.3189 0 0.2641 0 0.0279 0 0.3189 0.2641 0.0279 0.6109 0 0.30 0.75
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55 | 4.58 [May 03215 0 0.2653 0 0.028 0 03215 0.2653 0.028 0.6149 0 0.30 075
56_|4.67 [June 03292 0 0.2666 0 0.0282 0 03292 0.2666 0.0282 0624 0 0.30 075
57 |4.75 |y 0.3436 0 0.268 0 0.0284 0 03436 0.268 0.0284 0.64 0 0.30 075
58 | 4.83 |August 0.3545 0 02693 0 0.0286 0 0.3545 02693 0.0286 0.6524 0 0.30 075
50 |4.92 |September | 03573 0 02704 0 0.0288 0 03573 0.2704 0.0288 0.6565 0 0.30 075
60 | 5 [October 03576 0 02712 0 0.0289 0 0.3576 02712 0.0289 0.6577 0 0.30 075
61 |5.08 [November | 03576 0 02716 0 0.029 0 03576 02716 0.029 0.6583 0 0.30 075
62 |5.17 |December | 0.3576 0 0.272 0 0.0292 0 0.3576 0272 0.0292 0.6588 0 0.30 075
63 |5.25 |January 03576 0 02729 0 0.0293 0 03576 0.2729 0.0293 0.6597 0 0.30 075
64_|5.33 |February 0.3576 0 0.273 0 0.0294 0 0.3576 0273 0.0294 0.66 0 0.30 075
65 _|5.42 |March 03576 0 02733 0 0.0296 0 03576 02733 0.0296 0.6604 0 0.30 075
66 | 55 |April 03578 0 02738 0 0.0297 0 0.3578 02738 0.0297 0.6614 0 0.30 075
67 |5.58 |May 0.3584 0 02747 0 0.0298 0 0.3584 0.2747 0.0298 0.6629 0 0.30 075
68 |5.67 [June 0.3631 0 02757 0 0.03 0 0.3631 02757 0.03 0.6688 0 0.30 075
69 |5.75 |y 03737 0 02769 0 0.0301 0 03737 0.2769 0.0301 0.6808 0 0.30 075
70_|5.83 |August 0377 0 02779 0 0.0303 0 0377 02779 0.0303 0.6852 0 0.30 075
71 |5.92 |September | 03791 0 02789 0 0.0304 0 03791 0.2789 0.0304 0.6884 0 0.30 075
72 | 6 _|October 03796 0 02795 0 0.0306 0 0.3796 02795 0.0306 0.6897 0 0.30 0.75
73_|6.08 [November | 03796 0 028 0 0.0307 0 03796 0.28 0.0307 0.6902 0 0.30 075
74 |6.17 |December | 0.3796 0 0.2804 0 0.0308 0 0.3796 0.2804 0.0308 0.6907 0 0.30 0.75
75_|6.25 |January 03796 0 0.2807 0 0.0309 0 03796 0.2807 0.0309 06912 0 0.30 075
76_|6.33 |February 03796 0 0.281 0 0.031 0 0.3796 0281 0.031 0.6916 0 0.30 075
77_|6.42 |March 03796 0 02813 0 0.0311 0 03796 02813 0.0311 0692 0 0.30 075
78 | 65 |April 03798 0 02817 0 0.0312 0 03798 02817 00312 0.6927 0 0.30 0.75
79 |6.58 [May 03822 0 0.2824 0 0.0314 0 03822 0.2824 0.0314 0.696 0 0.30 075
80 |6.67 [June 0.387 0 02834 0 0.0315 0 0.387 0.2834 0.0315 0.7018 0 0.30 075
81 [6.75 |y 0.3949 0 02844 0 0.0316 0 0.3949 0.2844 0.0316 0711 0 0.30 075
82_|6.83 |August 0.4019 0 0.2854 0 0.0318 0 0.4019 0.2854 0.0318 07191 0 0.30 075
83 |6.92 |September | 0.4053 0 0.2863 0 0.0319 0 0.4053 0.2863 0.0319 0.7236 0 0.30 075
84 | 7 |October 0.4056 0 0.2869 0 0.032 0 0.4056 0.2869 0.032 0.7245 0 0.30 075
85 |7.08 |November | _0.4056 0 02874 0 0.0321 0 0.4056 02874 0.0321 0725 0 0.30 075
86 |7.17 |December | 0.4056 0 02878 0 0.0322 0 0.4056 02878 00322 0.7256 0 0.30 075
87 | 7.25 |January 0.4056 0 02893 0 0.0323 0 0.4056 0.2893 0.0323 0.7272 0 0.30 075
88_|7.33 |February 0.4056 0 0.2895 0 0.0324 0 0.4056 0.2895 0.0324 0.7275 0 0.30 0.75
89 |7.42 [March 0.4056 0 0.2898 0 0.0325 0 0.4056 0.2898 0.0325 0.7279 0 0.30 075
90 | 75 |April 0.4058 0 02903 0 0.0326 0 0.4058 02903 0.0326 0.7287 0 0.30 0.75
91 |7.58 [May 0.4072 0 0.291 0 0.0327 0 0.4072 0.291 0.0327 0.731 0 0.30 075
92_[7.67 [June 0412 0 02919 0 0.0329 0 0412 02919 0.0329 0.7367 0 0.30 0.75
93_|7.75 [y 0.4245 0 0.2928 0 0.033 0 0.4245 0.2928 0.033 0.7503 0 0.30 075
94_|7.83 |August 0.4294 0 02936 0 0.0331 0 0.4294 02936 0.0331 0.7561 0 0.30 075
95 |7.92 |September | 0.4317 0 02943 0 0.0332 0 0.4317 02943 00332 0.7592 0 0.30 075
96 | 8 |October 0.4319 0 02949 0 0.0333 0 0.4319 0.2949 0.0333 0.76 0 0.30 075
97 |8.08 [November | 0.4319 0 0.2953 0 0.0334 0 0.4319 0.2953 0.0334 0.7606 0 0.30 075
98 |8.17 |December | 0.4319 0 0.2956 0 0.0335 0 0.4319 0.2956 0.0335 0.761 0 0.30 075
99 |8.25 |January 0.4319 0 0.296 0 0.0336 0 0.4319 0.296 0.0336 0.7614 0 0.30 075
100 | 8.33 February 0.4319 0 02961 0 0.0337 0 0.4319 0.2961 0.0337 0.7617 0 0.30 075
101 | 8.42 [March 0432 0 0.2964 0 0.0338 0 0432 0.2964 0.0338 0.7621 0 0.30 075
102 | 85 |April 0.4322 0 02968 0 0.0339 0 0.4322 0.2968 0.0339 0.7629 0 0.30 075
103 | 8.58 [May 0.4332 0 02975 0 0.034 0 04332 02975 0.034 0.7647 0 0.30 075
104 [8.67 [June 0.4361 0 02982 0 0.0341 0 0.4361 02982 0.0341 0.7684 0 0.30 075
105 [8.75 [uly 0.441 0 0.299 0 0.0342 0 0.441 0.299 0.0342 0.7742 0 0.30 075
106 | 8.83 |August 0.4459 0 02998 0 0.0343 0 0.4459 0.2998 0.0343 0.78 0 0.30 0.75
107 | 8.92 [September | 0.4478 0 03004 0 0.0344 0 0.4478 0.3004 0.0344 0.7826 0 0.30 075
108 | 9 |October 0.4481 0 03009 0 0.0345 0 0.4481 03009 0.0345 0.7835 0 0.30 075
109 | 9.08 [November | 0.4481 0 03013 0 0.0346 0 0.4481 03013 0.0346 0.7839 0 0.30 075
110 | 9.17 [December | 0.4481 0 03064 0 0.0346 0 0.4481 03064 0.0346 0.7892 0 0.30 0.75
111 [ 9.25 [January 0.4481 0 0.3065 0 0.0347 0 0.4481 0.3065 0.0347 0.7893 0 0.30 075
112 [ 9.33 [February 0.4481 0 03067 0 0.0348 0 0.4481 03067 0.0348 0.7896 0 0.30 075
113 | 9.42 [March 0.4481 0 0.3069 0 0.0349 0 0.4481 0.3069 0.0349 0.7899 0 0.30 075
114 | 95 [April 0.4485 0 03075 0 0.035 0 0.4485 03075 0.035 07911 0 0.30 0.75
115 | 9.58 [May 0.4501 0 03081 0 0.0351 0 0.4501 0.3081 0.0351 0.7933 0 0.30 075
116 [ 9.67 [June 0.4548 0 03088 0 0.0352 0 0.4548 03088 0.0352 0.7987 0 0.30 0.75
117 [ 9.75 [uly 0.4638 0 03095 0 0.0353 0 0.4638 0.3095 0.0353 0.8086 0 0.30 075
118 | 9.83 |August 0.4709 0 03101 0 0.0354 0 0.4709 03101 0.0354 0.8164 0 0.30 0.75
119 | 9.92 [September | 0.4727 0 03107 0 0.0355 0 0.4727 03107 0.0355 0.8189 0 0.30 075
120 | 10 |October 0.4729 0 03111 0 0.0356 0 0.4729 03111 0.0356 0.8195 0 0.30 0.75
121 [10.1 [November | 0.4809 0 03111 0 0.0356 0 0.4809 03111 0.0356 0.8276 0 0.30 0.75
122 [10.2 [December | 0.4823 0 0.327 0 0.0377 0 0.4823 0327 0.0377 0.847 0 0.30 0.75
123 [10.3 [January 0.4833 0 03482 0 0.0391 0 0.4833 03482 0.0391 0.8706 0 0.30 0.75
124 [10.3 [February 0485 0 03515 0 0.0404 0 0485 03515 0.0404 0.8769 0 0.30 0.75
125 [10.4 [March 0.4913 0 03578 0 0.0415 0 0.4913 03578 0.0415 0.8906 0 030 0.75
126 [10.5 [April 0.5034 0 03681 0 0.0425 0 0.5034 03681 0.0425 0914 0 0.30 0.75
127 [10.6 [May 05176 0 03801 0 0.0433 0 05176 03801 0.0433 0.941 0 0.30 0.75
128 [10.7 [aune 0.5684 0 03932 0 0.0441 0 0.5684 03932 0.0441 1.0057 0 0.30 0.75
129 [10.8 [auly 0.6169 0 0.4048 0 0.0449 0 0.6169 0.4048 0.0449 1.0666 0 0.30 0.75
130 [10.8 [August 0.6298 0 0.413 0 0.0456 0 0.6298 0413 0.0456 10884 0 0.30 0.75
131 [10.9 [september | 0.6366 0 04194 0 0.0462 0 0.6366 04194 0.0462 11022 0 030 0.75
132 | 11 [october 0.6386 0 04235 0 0.0467 0 0.6386 04235 0.0467 11088 0 0.30 0.75
133 [11.1 [November | 0.6386 0 0.4257 0 0.0472 0 0.6386 0.4257 0.0472 11115 0 0.30 0.75
134 [11.2 [December | 0.6386 0 04275 0 0.0476 0 0.6386 04275 0.0476 11137 0 0.30 0.75
135 [ 11.3 [January 0.6386 0 0.429 0 0.048 0 0.6386 0.429 0.048 11156 0 0.30 075
136 [ 11.3 [February 0.6386 0 04304 0 0.0484 0 0.6386 04304 0.0484 11174 0 0.30 0.75
137 [ 11.4 [March 0.6389 0 04318 0 0.0488 0 0.6389 04318 0.0488 11195 0 0.30 0.75
138 [11.5 [April 0.6396 0 04338 0 0.0492 0 0.6396 04338 0.0492 11226 0 0.30 0.75
139 [11.6 [May 0.6476 0 04376 0 0.0496 0 0.6476 04376 0.0496 11348 0 0.30 0.75
140 [11.7 [aune 0.662 0 0.4421 0 0.05 0 0.662 0.4421 0.05 11541 0 0.30 0.75
141 [11.8 [auly 0.6837 0 0.4468 0 0.0504 0 0.6837 0.4468 0.0504 1.1809 0 0.30 0.75
142 | 11.8 [August 0.7009 0 0.451 0 0.0508 0 0.7009 0451 0.0508 12027 0 030 0.75
143 [11.9 [september | 0.7088 0 0.4545 0 0.0511 0 0.7088 04545 0.0511 12144 0 030 0.75
144 | 12 [october 0.7094 0 0.4567 0 0.0514 0 0.7094 0.4567 0.0514 12175 0 0.30 0.75
145 [12.1 [November | 0.7094 0 0.458 0 0.0517 0 0.7094 0.458 0.0517 12191 0 0.30 0.75
146 [12.2 [December | 0.7094 0 0.4593 0 0.052 0 0.7094 04593 0.052 1.2207 0 0.30 0.75
147 |12.3 [January 0.7094 0 0.4635 0 0.0522 0 0.7094 04635 0.0522 12251 0 0.30 0.75
148 [12.3 [February 0.7094 0 0.4639 0 00525 0 0.7094 04639 0.0525 12258 0 030 0.75
149 [12.4 [March 0.7095 0 0.4648 0 0.0527 0 0.7095 04648 0.0527 1.227 0 030 0.75
150 [ 12.5 [April 0.7099 0 0.4664 0 0.053 0 0.7099 0.4664 0.053 12203 0 0.30 0.75
151 [12.6 [May 0.7132 0 0.4687 0 0.0533 0 0.7132 0.4687 0.0533 12352 0 0.30 0.75
152 [12.7 [aune 0.7235 0 04714 0 0.0535 0 0.7235 0.4714 0.0535 12484 0 0.30 0.75
153 [12.8 [uly 0.7487 0 0.4742 0 0.0538 0 0.7487 04742 0.0538 12767 0 0.30 0.75
154 [ 12.8 [August 0.7579 0 04766 0 0.0541 0 0.7579 04766 0.0541 1.2886 0 030 0.75
155 [ 12.9 [september | 0.7621 0 04787 0 0.0544 0 0.7621 04787 0.0544 12952 0 030 0.75
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156 | 13 [October 0.7625 0 0.48 0 0.0546 0 0.7625 0.48 0.0546 1.2971 0 0.30 0.75
157 | 13.1 [November 0.7626 0 0.4811 0 0.0548 0 0.7626 0.4811 0.0548 1.2985 0 0.30 0.75
158 | 13.2 |December 0.7626 0 0.4818 0 0.055 0 0.7626 0.4818 0.055 1.2994 0 0.30 0.75
159 |13.3 [January 0.7626 0 0.4826 0 0.0551 0 0.7626 0.4826 0.0551 1.3003 0 0.30 0.75
160 | 13.3 |February 0.7627 0 0.4829 0 0.0553 0 0.7627 0.4829 0.0553 1.3009 0 0.30 0.75
161 | 13.4 |March 0.7628 0 0.4837 0 0.0555 0 0.7628 0.4837 0.0555 1.302 0 0.30 0.75
162 | 13.5 [April 0.7631 0 0.4848 0 0.0557 0 0.7631 0.4848 0.0557 1.3036 0 0.30 0.75
163 | 13.6 [May 0.765 0 0.4865 0 0.0559 0 0.765 0.4865 0.0559 1.3074 0 0.30 0.75
164 | 13.7 [June 0.7702 0 0.4883 0 0.0562 0 0.7702 0.4883 0.0562 1.3147 0 0.30 0.75
165 | 13.8 [July 0.7789 0 0.4903 0 0.0564 0 0.7789 0.4903 0.0564 1.3256 0 0.30 0.75
166 | 13.8 [August 0.7872 0 0.4921 0 0.0566 0 0.7872 0.4921 0.0566 1.3359 0 0.30 0.75
167 | 13.9 [September 0.7904 0 0.4936 0 0.0568 0 0.7904 0.4936 0.0568 1.3408 0 0.30 0.75
168 | 14 [October 0.791 0 0.4948 0 0.057 0 0.791 0.4948 0.057 1.3428 0 0.30 0.75
169 | 14.1 [November 0.791 0 0.4955 0 0.0571 0 0.791 0.4955 0.0571 1.3436 0 0.30 0.75
170 | 14.2 [December 0.791 0 0.5055 0 0.0572 0 0.791 0.5055 0.0572 1.3537 0 0.30 0.75
171 | 14.3 [January 0.791 0 0.5057 0 0.0574 0 0.791 0.5057 0.0574 1.3541 0 0.30 0.75
172 | 14.3 |February 0.791 0 0.506 0 0.0576 0 0.791 0.506 0.0576 1.3546 0 0.30 0.75
173 | 14.4 [March 0.791 0 0.5064 0 0.0577 0 0.791 0.5064 0.0577 1.3551 0 0.30 0.75
174 114.5 [April 0.7918 0 0.5077 0 0.0579 0 0.7918 0.5077 0.0579 1.3574 0 0.30 0.75
175 | 14.6 [May 0.7944 0 0.5089 0 0.058 0 0.7944 0.5089 0.058 1.3613 0 0.30 0.75
176 | 14.7 [June 0.8021 0 0.5102 0 0.0582 0 0.8021 0.5102 0.0582 1.3705 0 0.30 0.75
177 | 14.8 [July 0.8165 0 0.5116 0 0.0584 0 0.8165 0.5116 0.0584 1.3865 0 0.30 0.75
178 | 14.8 |August 0.8274 0 0.5129 0 0.0586 0 0.8274 0.5129 0.0586 1.3989 0 0.30 0.75
179 | 14.9 [September 0.8302 0 0.514 0 0.0588 0 0.8302 0.514 0.0588 1.403 0 0.30 0.75
180 | 15 [October 0.8305 0 0.5148 0 0.0589 0 0.8305 0.5148 0.0589 1.4042 0 0.30 0.75
181 | 15.1 [November 0.8305 0 0.5152 0 0.059 0 0.8305 0.5152 0.059 1.4047 0 0.30 0.75
182 | 15.2 [December 0.8305 0 0.5156 0 0.0592 0 0.8305 0.5156 0.0592 1.4053 0 0.30 0.75
183 | 15.3 [January 0.8305 0 0.5165 0 0.0593 0 0.8305 0.5165 0.0593 1.4063 0 0.30 0.75
184 | 15.3 |February 0.8305 0 0.5166 0 0.0594 0 0.8305 0.5166 0.0594 1.4065 0 0.30 0.75
185 | 15.4 [March 0.8305 0 0.5169 0 0.0596 0 0.8305 0.5169 0.0596 1.407 0 0.30 0.75
186 | 15.5 |April 0.8307 0 0.5174 0 0.0597 0 0.8307 0.5174 0.0597 1.4078 0 0.30 0.75
187 | 15.6 [May 0.8313 0 0.5183 0 0.0598 0 0.8313 0.5183 0.0598 1.4094 0 0.30 0.75
188 | 15.7 [June 0.836 0 0.5193 0 0.06 0 0.836 0.5193 0.06 1.4153 0 0.30 0.75
189 | 15.8 |duly 0.8466 0 0.5205 0 0.0601 0 0.8466 0.5205 0.0601 1.4272 0 0.30 0.75
190 | 15.8 [August 0.8499 0 0.5215 0 0.0603 0 0.8499 0.5215 0.0603 1.4317 0 0.30 0.75
191 | 15.9 [September 0.852 0 0.5225 0 0.0604 0 0.852 0.5225 0.0604 1.4349 0 0.30 0.75
192 | 16 [October 0.8525 0 0.5231 0 0.0606 0 0.8525 0.5231 0.0606 1.4362 0 0.30 0.75
193 | 16.1 [November 0.8525 0 0.5236 0 0.0607 0 0.8525 0.5236 0.0607 1.4368 0 0.30 0.75
194 | 16.2 [December 0.8525 0 0.524 0 0.0608 0 0.8525 0.524 0.0608 1.4373 0 0.30 0.75
195 | 16.3 [January 0.8525 0 0.5243 0 0.0609 0 0.8525 0.5243 0.0609 1.4377 0 0.30 0.75
196 | 16.3 |February 0.8525 0 0.5246 0 0.061 0 0.8525 0.5246 0.061 1.4381 0 0.30 0.75
197 | 16.4 [March 0.8525 0 0.5249 0 0.0611 0 0.8525 0.5249 0.0611 1.4385 0 0.30 0.75
198 | 16.5 [April 0.8527 0 0.5253 0 0.0612 0 0.8527 0.5253 0.0612 1.4392 0 0.30 0.75
199 | 16.6 [May 0.8551 0 0.526 0 0.0614 0 0.8551 0.526 0.0614 1.4425 0 0.30 0.75
200 | 16.7 [June 0.8599 0 0.527 0 0.0615 0 0.8599 0.527 0.0615 1.4484 0 0.30 0.75
201 |16.8 [July 0.8678 0 0.528 0 0.0616 0 0.8678 0.528 0.0616 1.4574 0 0.30 0.75
202 | 16.8 |August 0.8748 0 0.529 0 0.0618 0 0.8748 0.529 0.0618 1.4656 0 0.30 0.75
203 | 16.9 |September 0.8782 0 0.5299 0 0.0619 0 0.8782 0.5299 0.0619 1.47 0 0.30 0.75
204 | 17 [October 0.8785 0 0.5305 0 0.062 0 0.8785 0.5305 0.062 1.471 0 0.30 0.75
205 | 17.1 [November 0.8785 0 0.531 0 0.0621 0 0.8785 0.531 0.0621 1.4716 0 0.30 0.75
206 | 17.2 [December 0.8785 0 0.5314 0 0.0622 0 0.8785 0.5314 0.0622 1.4721 0 0.30 0.75
207 | 17.3 [January 0.8785 0 0.5329 0 0.0623 0 0.8785 0.5329 0.0623 1.4737 0 0.30 0.75
208 | 17.3 |February 0.8785 0 0.5331 0 0.0624 0 0.8785 0.5331 0.0624 1.474 0 0.30 0.75
209 |17.4 [March 0.8785 0 0.5334 0 0.0625 0 0.8785 0.5334 0.0625 1.4744 0 0.30 0.75
210 | 17.5 [April 0.8787 0 0.5339 0 0.0626 0 0.8787 0.5339 0.0626 1.4752 0 0.30 0.75
211 |17.6 [May 0.8801 0 0.5346 0 0.0627 0 0.8801 0.5346 0.0627 14774 0 0.30 0.75
212 |17.7 [June 0.8849 0 0.5355 0 0.0629 0 0.8849 0.5355 0.0629 1.4833 0 0.30 0.75
213 |17.8 [July 0.8974 0 0.5364 0 0.063 0 0.8974 0.5364 0.063 1.4968 0 0.30 0.75
214 117.8 |August 0.9023 0 0.5372 0 0.0631 0 0.9023 0.5372 0.0631 1.5026 0 0.30 0.75
215 | 17.9 [September 0.9046 0 0.5379 0 0.0632 0 0.9046 0.5379 0.0632 1.5057 0 0.30 0.75
216 | 18 [October 0.9048 0 0.5385 0 0.0633 0 0.9048 0.5385 0.0633 1.5066 0 0.30 0.75
217 | 18.1 |November 0.9048 0 0.5389 0 0.0634 0 0.9048 0.5389 0.0634 1.5071 0 0.30 0.75
218 | 18.2 [December 0.9048 0 0.5392 0 0.0635 0 0.9048 0.5392 0.0635 1.5075 0 0.30 0.75
219 |18.3 [January 0.9048 0 0.5396 0 0.0636 0 0.9048 0.5396 0.0636 1.508 0 0.30 0.75
220 | 18.3 |February 0.9048 0 0.5397 0 0.0637 0 0.9048 0.5397 0.0637 1.5082 0 0.30 0.75
221 |18.4 [March 0.9049 0 0.54 0 0.0638 0 0.9049 0.54 0.0638 1.5087 0 0.30 0.75
222 |118.5 [April 0.9051 0 0.5404 0 0.0639 0 0.9051 0.5404 0.0639 1.5094 0 0.30 0.75
223 |18.6 [May 0.9061 0 0.5411 0 0.064 0 0.9061 0.5411 0.064 1.5112 0 0.30 0.75
224 118.7 [June 0.909 0 0.5418 0 0.0641 0 0.909 0.5418 0.0641 1.5149 0 0.30 0.75
225 118.8 [July 0.9139 0 0.5426 0 0.0642 0 0.9139 0.5426 0.0642 1.5207 0 0.30 0.75
226 |18.8 |August 0.9188 0 0.5434 0 0.0643 0 0.9188 0.5434 0.0643 1.5265 0 0.30 0.75
227 | 18.9 [September 0.9207 0 0.544 0 0.0644 0 0.9207 0.544 0.0644 1.5291 0 0.30 0.75
228 | 19 |October 0.921 0 0.5445 0 0.0645 0 0.921 0.5445 0.0645 1.53 0 0.30 0.75
229 119.1 [November 0.921 0 0.5449 0 0.0646 0 0.921 0.5449 0.0646 1.5305 0 0.30 0.75
230 | 19.2 [December 0.921 0 0.55 0 0.0646 0 0.921 0.55 0.0646 1.5356 0 0.30 0.75
231 ]19.3 [January 0.921 0 0.5501 0 0.0647 0 0.921 0.5501 0.0647 1.5358 0 0.30 0.75
232 | 19.3 |February 0.921 0 0.5503 0 0.0648 0 0.921 0.5503 0.0648 1.5361 0 0.30 0.75
233 |19.4 [March 0.921 0 0.5505 0 0.0649 0 0.921 0.5505 0.0649 1.5364 0 0.30 0.75
234 119.5 [April 0.9214 0 0.5511 0 0.065 0 0.9214 0.5511 0.065 1.5375 0 0.30 0.75
235 |19.6 [May 0.923 0 0.5517 0 0.0651 0 0.923 0.5517 0.0651 1.5398 0 0.30 0.75
236 | 19.7 [June 0.9277 0 0.5524 0 0.0652 0 0.9277 0.5524 0.0652 1.5453 0 0.30 0.75
237 119.8 [July 0.9367 0 0.5531 0 0.0653 0 0.9367 0.5531 0.0653 1.5551 0 0.30 0.75
238 | 19.8 |August 0.9438 0 0.5537 0 0.0654 0 0.9438 0.5537 0.0654 1.5629 0 0.30 0.75
239 |19.9 [September 0.9456 0 0.5543 0 0.0655 0 0.9456 0.5543 0.0655 1.5654 0 0.30 0.75
240 | 20 [October 0.9458 0 0.5547 0 0.0656 0 0.9458 0.5547 0.0656 1.5661 0 0.30 0.75
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Maximum Rutting (inch)

IR, infmile

1.80

Permenant Deformation: Total Rutting in Pavement Layers (inch)
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D. 5. Esfuerzos, deformaciones y deflexion

PITRA PAVE
DATOS DE ENTRADA GENERAL
Sistema Multicapa

Numero de Capas: 6
Numero de Cargas: 2
Numero de Puntos: 12
Capas
#  Maodulo eslastico (psi) Poisson v(1) Espesor h (in) Descripcion
1 430000 0.35 4.8 Carpeta asfaltica
2 49922 0.35 7.9 Base granular
3 37244 0.35 7.9 Subbase granular
4 13540 0.4 23.6 Subrasante me jorado
5 9599 0.4 18.9 Subrasante
6 9599 0.4 Subrasante
Cargas
# Carga P (Ib) Presion g (psi) X (in) y (in)
1 7000 120 0.00 -6.90
2 7000 120 0.00 6.90
Puntos
# X (in) Y (in) Z(in) Capa #
1 0 -6.9 0 1
2 0 0 0 1
3 0 -6.9 4.8 1
4 0 0 4.8 1
5 0 -6.9 12.7 2
6 0 0 12.7 2
7 0 -6.9 20.6 3
8 0 0 20.6 3
9 0 -6.9 44.2 4
10 0 0 44.2 4
11 0 -6.9 63.1 5
12 0 0 63.1 5
RESULTADOS
Esfuerzos
# Sxx (kglem2) Syy (kglcm2) Szz (kglcm?2) Sxy (kglem2) Sxz (kglem2) Syz (kglcm2)
1 1.66E+01 1.47E+01 8.41E+00 -3.51E-16 4.53E-32 2.47E-16
2 9.25E+00 3.65E+00 -1.04E-01 -6.86E-16 1.19E-31 0.00E+00
3 -9.66E+00 -7.89E+00 2.48E+00 3.24E-16 -5.19E-17 -2.82E-01
4 -6.46E+00 -4.11E-01 1.67E+00 7.41E-16 -7.45E-17 0.00E+00
5 -4.42E-01 -2.87E-01 7.96E-01 2.85E-17 -3.80E-17 -2.07E-01
6 -4.72E-01 -2.92E-01 8.47E-01 2.20E-17 -2.66E-17 0.00E+00
7 -5.01E-01 -4.14E-01 3.58E-01 1.61E-17 -1.24E-17 -6.74E-02
8 -5.40E-01 -4.71E-01 3.88E-01 8.38E-18 -6.22E-18 0.00E+00
9 -3.82E-02 -3.38E-02 1.16E-01 8.23E-19 -2.43E-18 -1.32E-02
10 -3.70E-02 -3.44E-02 1.18E-01 3.16E-19 -9.08E-19 0.00E+00
11 -9.28E-04 6.57E-05 6.75E-02 1.83E-19 -1.06E-18 -5.79E-03
12 1.07E-03 1.61E-03 6.80E-02 6.69E-20 -3.53E-19 0.00E+00
Deformaciones
# Exx (kg/cm2) Eyy (kg/cm2) Ezz (kglem2) Exy (kg/cm2) Exz (kglcm?2) Eyz (kg/cm2)
1 1.98E-05 1.38E-05 -5.93E-06 -2.20E-21 2.84E-37 1.55E-21
2 1.86E-05 1.05E-06 -1.07E-05 -4.31E-21 7.46E-37 0.00E+00
3 -1.81E-05 -1.25E-05 2.01E-05 2.04E-21 -3.26E-22 -1.77E-06
4 -1.61E-05 2.94E-06 9.48E-06 4.65E-21 -4.68E-22 0.00E+00
5 -1.24E-05 -8.23E-06 2.11E-05 1.54E-21 -2.05E-21 -1.12E-05
6 -1.33E-05 -8.48E-06 2.23E-05 1.19E-21 -1.44E-21 0.00E+00
7 -1.29E-05 -9.76E-06 1.82E-05 1.17E-21 -8.98E-22 -4.89E-06
8 -1.37E-05 -1.12E-05 1.99E-05 6.08E-22 -451E-22 0.00E+00
9 -5.24E-06 -4.78E-06 1.07E-05 1.70E-22 -5.03E-22 -2.74E-06
10 -5.20E-06 -4.93E-06 1.08E-05 6.53E-23 -1.88E-22 0.00E+00
11 -2.91E-06 -2.77E-06 7.07E-06 5.32E-23 -3.10E-22 -1.69E-06
12 -2.79E-06 -2.71E-06 6.98E-06 1.95E-23 -1.03E-22 0.00E+00
Deflexiones
# dx (mm) dy (mm) dz (mm)
1 3.70E-18 2.01E-02 5.83E-01
2 2.84E-18 0.00E+00 5.72E-01
3 -2.26E-18 -1.23E-02 5.68E-01
4 -2.45E-18 0.00E+00 5.74E-01
5 -3.93E-18 -2.14E-02 4.82E-01
6 -2.04E-18 0.00E+00 5.00E-01
7 -4.95E-18 -2.70E-02 4.25E-01
8 -2.09E-18 0.00E+00 4.39E-01
9 -2.36E-18 -1.28E-02 2.86E-01
10 -7.94E-19 0.00E+00 2.92E-01
11 -1.37E-18 -7.47€-03 2.22E-01
12 -4.26E-19 0.00E+00 2.28E-01
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ANEXO E. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

E. 1. Ensayos para subrasante
E. 1.1 Calicata 1 (C-1).

'ﬁv MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
s @ A GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
_-& LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO

PROYECTO | Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanfstico
DETESIS |° empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacion Este de la Ciudad de Juliaca

UBICACION | : Av. Circunvalacion Este de la cuidad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Romin - Departamento de Puno.

RESPONSABLE| : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno ICoordcndadﬂ de Ubicacién en X :  379367.76 m.

: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco lcoordendadas de Ubicacién en Y : B287739.68 m.
FECHA : 07/11/2018

PROGRESIVA |: km 00+000

N° de punto de investigacion{: C = 01

ENSAYOS EN
LABORATORIO

l_u%{l..?('ql{ﬂ(%

CLASIFICA

COTA (m) CION SUCS

SIMBOLO

PANEL FOTOGRAFICO

DESCRIPCION DEL MATERIA

Tiro D&
EXCAVACION
Muestra

0.00
0.06
0.10
0.15

Presencia de raices de color
café oscuro

E -01
1J 7 1)
PT

d
&
A CIELO ABIERTO

Material conformado por
relleno de cantera y arcillas
mal graduadas.

E -02

'd‘ s
0
Fo'

il XS0
1.20 ol it oor A

Yy
|
el
1.30 A I
'

Arena pobremente graduada
con mezcla de material
limoso.

MA
NP
NP

1.86 i
1.60 I

1.85 L
1.70
1.76
1.80
1.86
1.90
1.95
2.00

OBSERVACIONES

E-03
12.24

SM
A-4(0)

MI: Muestra inalterada
MA: Muestra alterada
MNC: Muestra no conseguida

S 7 v f oA
ES. Ct 4y,
B PUANTA ASFALTO/Y LAl 3ubt0S Y PAVIMENTDS
Escala grifica vertical (Equivalente a 0.10 m ) LIz .
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. = MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
! @ A GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
L™ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ASTM
ENSAYO | ANALISIS GRANULOMETRICO
D-422
PROYECTO DE Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo '.’ Ia apli "‘ del mét ‘ istico empirico MEPDG para la
TESIS Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la cuidad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno.
CALICATA : C-01 ESTRATO E-03
ESTADO MUESTR]: Mucstra Alterada PROGRESIVA km 00+000
PROFUNDIDAD |: 185 m COORDENADAS X: 379367.76 m.
RESPONSABLES |: Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno ¥ 8287739.68 m.
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 08/112018
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido | % Que DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa
3% 75.000 Peso inicial 871.00 Grs
212" 63.000 Peso fraccion 0.00 Grs
2% 50.000 Grava 6.20 %
112" 37.500 Arena 5790 %
1" 25.000 Fino 3590 %
34" 19.000 100.00 W natural 1224 %
172" 12.500 17.00 200 2.00 98 00
3/8" 9.500 21.00 2.40 4.40 95.60 LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 4.750 16.00 1.80 620 93 80 LL y NP %
No. 10 2.000 14.00 1.60 7.80 92.20 L.P. NP %
No.20 0.840 14.00 1.60 940 90.60 P, NP %
No 40 0.425 22.00 250 1190 88.10
No.100 0.150 77.00 8.80 2070 79.30 CLASIFICACION
No 200 0.075 378.00 43 40 64 10 3590 SUCS SM
<No 200 312.00 3590 1000 AASHTO A-4(0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
200 100 %0 60 S0 40 30 20 16 1210 X R TG T LT S TV O TR T L LR O
= ~TT T 1 1T 17T "'r"',.-‘*f T 1 rrrrr 100.00
f T ——— 90.00
| _J1-
Y 80.00 °
4 @
’ 7000 @
4 e
d z
T 6000 %
50.00 §
a
3 40.00 g
3000 ©
3
2000 °
3 22 &k 2% g = s 8« . R -
5 8§53 =5 %3 % % 38= 8« 8 a8 5= =
AL RIRIAN  JULIAS
P HAF STRUCTURA /
Ace I‘(/ v
T .y&
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I] MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ASTM
ENSAYO |: LIMITES DE ATTERBERG
D-424
PROYECTO DE Optimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método
TESIS mecanistico empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la cuidad del distrito de Juliaca provincia de San Roman departamento
de Puno.
CALICATA : C-01 ESTRATO E-03
ESTADO MUESTY : Mucstra Alterada PROGRESIVA km 00+000
PROFUNDIDAD |: 1.85 m COORDENADAS : X: 379367.76 m.
RESPONSABLES | : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno X Ye 8287739.68 m.
Bach. Jhon Williams Estrada Morocco [FECHA 09/11/2018
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES ]
NO PRESENTA NO PRESENTA
02. TARRO No.
03. SUELO HUMEDO * TARRO 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
|04. SUELO SECO * TARRO g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05. PESO DEL AGUA 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
06. PESO DEL TARRO g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
07. PESO DEL SUELO SECO g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
08. HUMEDAD % 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
L.L= NP % L.P= NP % LP= NP %
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
3000 : =
2900
a 2800
3
8 0
=
E 2600
B 200
-
3 100
E 2300
Q
§ 2200
2100 s T
(=
2000 e ————
10 15 20 25 30 35 0 45 so0 20 1
NUMERO DE GOLPES /
LD FROVING At ZS/ROMAN - JULIACA

" GERENGIA LE INFR ,f"‘ TRUCTURA

.................

ng/ Ricard«. \roni Acero

e 5=~/ 7 G el 06
=/ P?‘HAS‘ALT‘I’” ULLOS Y PAYIMENTOS
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO

PROCTOR ESTANDAR

ASTM
D-698

PROYECTO DE |*

Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método
mecanistico empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.

TESIS
UBICACION . Av. Circunvalacion Este de la cuidad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
CALICATA : C-01 ESTRATO E-03
ESTADO MUEST: Muestra Alterada PROGRESIV: km 00+000
PROFUNDIDAD|: 1.85 m COORDENAEL: X: 379367.76 m.
RESPONSABLEY: Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y: 8287739.68 m.
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 09/11/2018
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 5,877 5,988 5911
PESO MOLDE 4,152 4.152 4,152
PESO SUELO COMPACTADO 1,725 1,836 1.759
VOLUMEN DEL MOLDE 9294 9294 929 4
DENSIDAD HUMEDA 186 198 189
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 ) 3 4 5
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 312.00 33600 396.00
SUELO SECO + RECIPIENTE 277.00 294.00 340,00
PESO RECIPIENTE 000 000 0.00
PESO DE AGUA 35.00 42.00 5600
PESO DE SUELO SECO 277.00 294.00 340.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 12 60 14 30 16.50
DENSIDAD SECA 1.65 1.73 162
GRAFICO DE PROCTOR ESTANDAR
1.740
1.730
1.720 P 8
: 7 ~
1.710 :
g 1700
T 1690 £ H
< 1680 : Max. densidad seca
g 1670 ~ : A\ 1731 gr/em3
“ 1660 ¥ 1 \\
.e' 1.650 1 N Conten. humedad 6ptima
2 1640 : 14.35 %
£ 1830 ! A
r4 / T
1620 7 5 g
1610 1
1.600 3
1.500 1
1.5 125 135 145 16.5
CONTENIDO DE HUMEDAD %
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o> MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@‘ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
K3 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
N RELACION DE SOPORTE DE ASTM
j CALIFORNIA (CBR) D-1883
PROYECTO : Optimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico
DE TESIS empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacion Este de Ia Ciudad de Juliaca.
UBICACION 3 Av. Circunvalacion Este de la cuirdad del distnito de Juliaca provincia de San Roman departamento de Puno
CALICATA 3 C-01 ESTRATO E-03
ESTADO MUE : Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+000
PROFUNDIDA 3 18 m COORDENADAS 5 X 37936776 m
RESPONSABL! : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno S 828773968 m
s Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 08/1122018
Molde N° 1 2 3
Capa® 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR  |SUMERG SIN SUMERGIR _ |SUMERG SIN SUMERGIR  |SUMERG
Peso molde + suelo humedo or. 11223 11199 11119
Peso del molde ar 7120 7216 7238
Peso del suelo humedo gr 4103 3983 3881
Volimen del molde cc 2077.3 2077 3 20773
Densidad Humeda gr/cc 1.98 1.92 1 87
Humedad %) 14 20 14 30 14 50
Densidad seca gr/cc 173 168 163
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo humedo £r 411 439 196
Tarro suelo seco ar 360 384 346
Agua g S1 55 50
Peso del Tarro gr 0 0 0
Peso del suelo seco Jug 360 384 346
H dad %, 142 143 145
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPA \ISK):J DIAL EXPANS!O.N DIAL EXP:\NS(O.N
m.m. B m.m % mm »
8-nov.-18 10:3500 AM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9-nov.-18 103500 AM 24 8 008 00632 10 0.1 0079 15 015 0. 1185
10-nov.-18 10:35.00 AM 48 12 0.12 00948 17 017 01343 24 024 0 1896
11-nov.-18 103500 AM 72 16 0.16 0.0632 24 024 0.1106 30 03 0.1185
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lectura | Presiones | Lectura Lectura | Presones | Lectura | Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Dial corregida Livplg’ Dual comregida | Lbvplg’ Dual coregida |  Lbplg’
0.30 0.600 0.25 24 275 92 18 214 71 12 154 51
1.00 1.300 0.50 29 325 108 23 265 88 16 194 65
130 1.900 0.075 36 395 132 29 325 108 22 253 83
2.00 2.500 0100 43 465 155 37 405 135 32 355 118
3.00 3.800 0150 48 515 172 41 445 148 37 405 - 135
4.00 5.000 0.200 55 586 195 49 525 175 44 475 ) /18
5.00 6.000 0250 63 666 222 56 596 199 40/’—5'.'5'7 428§
6.00 7.500 0.300 80 836 279 72 756 252 65 686/ 229
8.00 10000 0.400 / 7
10.00 12.500 0.500 /

Acero
RN
WELOS Y PAYIMENTES
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| fk MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
FeN LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOSY PAVIMENTOS
ASTM
ENSAYO |: GRAFICO DE CBR
D-1883
[PROYECTO Optimizacion del discfio de un pavimento alternativo mediante Ia aplicacion del método mecanistico
DE TESIS empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca. .|
THIGKCIGN Av. Circunvalacion Este de la cuidad del distrito de Juliaca provincia de San Roman departamento de Puno.
CALICATA C-0l ESTRATO E-03
ESTADO MUE Muestra Alterada PROGRESIVA : km 00+000
PROFUNDIDA 1.85 m COORDENAD; : Xi 379367.76 m.
RESPONSABL, Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y:  8287739.68 m.
Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 11/11/2018
GRAFICO DE C.B.R.
1.74
A T v D > 4 PARAMETROS DE C.B R
172
/,
B aw e C.BROI" AL 100% = 15.62%
. > CBROI"AL95% MDS = 12.40%
S 168
&
2 e P
2 aldsakt |
& e / ;
1 LEYENDA
1.62
o r— CURVAAODI"
160
12 13 14 15 16 17
C.B.R. (%)
CBR 0.1"= 15.6% CBR 0.1"=  13.6% CBR 01"= 119%
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100 100 100
% 90 90
80 80 80
70 70 70
60 60
y
b So 44 50 [
40 40 o
30 30 30 H
20 20 20 “’1 i 1
10 10 g
|
0 0
0 01 02 03 04 0 o1 02 03 04 o 9 o 0 04
PAUNICIPALIDAD INCIAL JAN ROMAN - JULIACA
GERENCYX DE INF RUCTURA
|2 4 Mo ok e
= - PRI -]
PLANT 1128 so:2S Y PAYIMENTDS
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E. 1.2 Calicata 2 (C-2).

a? MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
B 4 GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
_&_ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROYECTO | Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante Ia aplicacién del método mecanistico
DETESIS |° empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION [ : Av, Circunvalacion Este dc la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Romén - Departamento de Puno.
RESPONSABLE : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Coordendadas de Ubicacién en X : 3794214 m.
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco Coordendadas de Ubicacién en Y 1 8287534.63 m.
FECHA : 111172018 N d duit ; i I: C 02
[PROGRESIVA [ km 007153 e punto de investigacion |: -
: 3 @ | ENSAYOSEN
coram) g2 | simpoLo g:‘(')‘:':l'fé’; DESCRIPCION DEL MATERIA | § |APDRATORIO PANEL FOTOGRAFICO
g = Lu%lu(-/. ILN(
0.00 ] T B
a0 gl 1%
. h &
9 Oa 'd o.. <
2 — Q::D N bno : Material Conformado por = ﬁ‘
S S it relleno de cantera
g . 0 contaminado. =
[ oid 3
< - -
o i Material conformado por
=4 .
I arcilla de mediana
L. plasticidad.
e
] a Arena pobremente & o
ki Z < | graduadaarenas limosas < o ~ v
- < | mezcla de arena fina y limo. )
OBSERVACIONES

MI: Muestra inalterada
MA: Muestra alterada
MNC: Muestra no conseguida

Escala grafica vertical (Equivalentc 2 0.10 m.)
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| o= MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@ _ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA

g/ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO et

ENSAYO

PROYECTO DE |. Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico empirico MEPDG para la

TESIS Avenida Circunvalacién Este de Ia Ciudad de Julinca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno,
CALICATA : C-02 ESTRATO : E-03
ESTADO MUESTH : Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+153
PROFUNDIDAD |: 1.70 m COORDENADAS - X 3794214 m.
RESPONSABLES |: Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Yo 8287594.63 m.
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 12/11/2018
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa
3° 75.000 Peso inicial 1008.00 Grs
212" 63.000 Peso fraccién . 000 Grs
2° 50.000 Grava 50020 %
112" 37.500 Arena : 8500 %
 fd 25.000 Fino 1480 %
3/4" 19.000 W natural . 978 %
12" 12.500
3/8" 9.500 100 00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 2.00 0.20 0.20 99 80 L.L. : NP %
No.10 2.000 72.00 7.10 7.30 92.70 L.P NP %
No.20 0.840 480.00 47.60 54 90 4510 1.P. NP %
No.40 0425 173.00 17.20 7210 27.90
No.100 0.150 112.00 11.10 83.20 16.80 CLASIFICACION
No.200 0.075 20.00 2.00 85.20 14 80 SUCS . SM
<No.200 149 00 14.80 100.00 AASHTO A-1-b
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
200 100 % 0 % 40 M 20 16 1210 8 4 14 12T W 1Tt "
—1 - o 1 11 ] g = ¢ 11711 rr 100.00
-+ 90.00
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£
. l', 80.00 8
] 7000 =
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA

2= LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ASTM
ENSAYO |: LIMITES DE ATTERBERG
D-424
::g;scro L Optimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método
mecanistico empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Romén -
Departamento de Puno.
CALICATA : C-02 ESTRATO E-03
ESTADO MUEST] : Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+153
PROFUNDIDAD |: 1.70 m COORDENADAS X: 379421.4 m.
RESPONSABLES| : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y: 8287594.63 m.
Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 13/11/2018
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
|01. No.DE GOLPES .
NO PRESENTA NO PRESENTA
02. TARRO No
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 0.00 000 0.00 0.00 0.00
04. SUELO SECO * TARRO g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
05. PESO DEL AGUA g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
jo6 PESO DEL TARRO g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
l07 PESO DEL SUELO SECO g 0.00 000 0.00 0.00 0.00
08. HUMEDAD % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L.L= NP % L.P= NP % I.P= NP %
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
30 m e—
2900
2800
?, 27.00
3 »0
X
W 2500
S 2400
2
3 2300
g 2200
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20,00 7‘-——_—
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIM EN'I‘O%

ENSAYO

PROCTOR STANDAR

ASTM
D-698

PROYECTO DE|:

Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método
mecanistico empirico MEPDG para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.

TESIS
UBICACION : \v. Circunvalacion Este de la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Romén - Departamento de Pung
CALICATA : C-02 ESTRATO E-03
ESTADO MUEST : Muestra Alterada PROGRESIV/: km 00+153
PROFUNDIDAD|: 1.70 m COORDENAL: X: 3794214 m.
RESPONSABLEY : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y:  8287594.63 m.
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 13/11/2018
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 5,827 5,980 5.857
PESO MOLDE 4,159 4,159 4.159
PESO SUELO COMPACTADO 1.668 1,821 1,698
VOLUMEN DEL MOLDE 929 4 929 4 929 4
DENSIDAD HUMEDA 1.79 196 183
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° [ 2 3 4 5
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 245.00 236 00 255.00
SUELO SECO + RECIPIENTE 228.00 216 00 229.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 000
PESO DE AGUA 17.00 20.00 2600
PESO DE SUELO SECO 22800 216.00 229 00
CONTENIDO DE HUMEDAD 750 930 1140
DENSIDAD SECA 167 1.79 164
GRAFICO DE PROCTOR STANDAR
1.800
1.790 E.,k
1.780 // T -
1.770 - ¢ =
¢ 4780 A 1 AN
% 17 £ 0 O .~
5 1.740 i Max. densidad scca
& : ;233 y 1 LY 1.790 gr/em3
2 1710 L H A\
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& 1680 / H
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1.660 7 v
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1640 L
65 75 85 95
CONTENIDO DE HUMEDAD %




K] MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
EN LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Lo s——
S RELACION DE SOPORTE DE ASTM
! CALIFORNIA (CBR) D-1883
PROYECTO s Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico empirico
DE TESIS MEPDG para la Avenida Circunvalacién Este de In Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
CALICATA H C-02 ESTRATO E-03
ESTADO MUE] : Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+153
PROFUNDIDA : 170 m COORDENADAS  : X 3794214 m
RESPONSABL, Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y 828759463 m
Bach Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 12/1172018
Molde N°® 4 5 6
Capa N°® 5 5 S
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la nuestra SIN SUMERGIR  |SUMERG SIN SUMERGIR  |SUMERG SIN SUMERGIR _ |SUMERG
Peso molde + suclo hiimedo ur 11168 11157 11090
Peso del molde _r 7120 7216 7238
Peso del suelo | 4 _Br 4048 3941 3852
Volumen del molde o 20773 20773 20773
Densidad Humeda gr/cc 195 19 | 85
ﬂmcdnd 0 910 950 930
Densidad seca prce 1.79 174 1.69
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo h & pr 300 324 366
Tarmo suclo seco or 275 296 335
[ Apua g 25 28 31
Peso del Tamro _r 0 0 0
Peso del suclo seco 275 296 335
H dad %% 91 95 93
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
FECHA | HORA | TiEMPO | DIAL EEPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
m.m. %o mm Yo m.m. %o
|2-nov-18 110000am 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13-nov-18 | 110000am 24 1 0.01 0.008 3 003 0.024 h) 0.05 0.040
I4-nov-18 | 110000am 48 2 0.02 0016 4 004 0032 6 0.06 0047
IS-nov-I1B | 110000am 72 6 0.06 00395 8 0.08 0.0395 15 015 0079
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lectura | Presiones | Lectuna Lectura | Presiones | Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm pls Dial comegda | Lbiplg’ Dial comegda |  Lbiplg’ Dial comewida | Lbiplg’
030 0.600 0.25 24 275 92 19 225 75 15 184 61
1.00 1.300 050 26 295 98 2] 245 82 18 214 71
1.30 1.900 0.075 30 335 112 26 295 98 21 245 82
200 2 500 0.100 37 405 135 30 335 112 26 295 98
3.00 3.800 0.150 50 535 178 11 445 148 36 395 132
4.00 5.000 0.200 56 596 199 49 525 175 42 455 152
S 00 6.000 0.250 62 656 219 55 586 195 /1 —s3 Y ss6 \86
6.00 7 500 0.300 76 796 265 61 616 | 215/ ss /| sse 195 \
800 10,000 0.400 22 =y V%
10.00 12.500 0.500 // 745

' Acero
"
it ¥ PAVIMENTOS
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| =~ MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
F N LABORATORIO DI MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Y ASTM
ENSAYO |: GRAFICO DE CBR
D-1883
PROYECTO . Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante ln aplicacién del método mecanistico
DE_TESIS ) empirico MEPDG para Ia Avenida Circunvalacion Este de Ia Ciudad de Juliaca.
UBICACION t____Av Circunvalacion Este de la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de
CALICATA : C-02 ESTRATO E-03
ESTADO MUE} ¢ Muestrn Alternda PROGRESIVA km 00+153
PROFUNDIDA : 170 m COORDENAD, X 3794214 m
RESPONSABL]  :  Bach_Hector Yonatan Huallpa Centeno Y: 828759463 m
Bach. Jhon Williams Estrada Morocco  |[FECHA 15/11/2018
GRAFICO DE C.B.R.
1 8O
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E. 1.3 Calicata 3 (C-3).

3
Py

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO

PROYECTO
DE TESIS

Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico
empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.

UBICACION

¢ Av Circunvalacion Este de la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno

RESPONSABL

: Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno

Coordendadas de Ubicacion en X

379501.84 m,

: Bach Jhon Williams Estrada Morocco

Coordendadas de Ubicacién en Y

8287390,05 m.

FECHA

2 15/112018

PROGRESIVA

: km 004370

N° de punto de investigacién |:

C-03

COTA (m) E g

CLASIFICA

SRAROLO CIONSUCS

DESCRIPCION DEL MATERIA

Muestra

ENSAYOS EN

SARURRTORED PANEL FOTOGRAFICO
lu.m{umhr«x

0.05
0.10
0.15

oo o0
888
A CIELO ABIERTO

Material Conformado por
relleno de cantera
contaminado

L

RN

! n,Oo? :?;0:9
0 (‘:C'

:f‘v RO

A ) Matenal granular limoso

color gris con mezcla de

partiiculas grava, arena y
limo

GM

_E-02

Arena pobremente
graduada,arenas limosas
mezcla de arena fina y limo.

—E-03
SP
A-3(0)
MA

NP

OBSERVACION

ES

MNC: Muestra

] Escala grd

MI Muestra inalterada
MA: Muestra alterada

no conseguida

fica vertical (Equivalentca 0.10 m )
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ASTM
ENSAYO |: ANALISIS GRANULOMETRICO D422
PROYECTO DE |, Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico empirico MEPDG para la
TESIS } pura ln Avenida Circunvalacién Este de Ia Ciudad de Julinca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
CALICATA 1 C-03 ESTRATO E-03
ESTADO MUESTH : Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+370
PROFUNDIDAD |: 160 m COORDENADAS X 379501 84 m.
RESPONSABLES |: Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y 8287390.05 m.
: Bach_Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 16/11/2018
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caclones
3t 75.000 Peso inicial 119000 Grs
212" 63.000 Peso fraccion 000 Grs
2" 50.000 Grava 000 %
112" 37.500 Arena 9540 %
" 25 000 Fino 4 60 %
34" 19 000 W natural 1011 %
12" 12.500
3/8" 9.500 LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 4.750 100 00 LI NP %
No.10 2.000 1.00 0.10 0.10 99 90 LP NP )
No.20 0.840 9.00 0.80 090 9910 | P NP %
No 40 0.425 127.00 10.70 11.60 88 40
No 100 0.150 848.00 71.30 8290 17.10 CLASIFICACION
No0.200 0075 149 00 12 50 95 40 460 SUCS sp
<No 200 56 00 4 60 100 00 AASHTO A-3(0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMARO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
a0 ) % o) 0 40 M 2 1210 % 4040wt w1t e e
= > B p: e - 100 00
r . 9000
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| é MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA

@ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
_@_ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
e ASTM

ENSAYO |: LIMITES DE ATTERBERG

D-424
Optimizacion del diseno de un pavimento alternativo mediante Ia apllcac|3n del método

::g;ECTO 0B mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de
Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Romén -
Departamento de Puno.
CALICATA : C-03 ESTRATO : E-03
ESTADO MUEST] : Muestra Alterada PROGRESIVA : km 00+370
PROFUNDIDAD [: 1.60 m COORDENADAS : X: 379501.84 m.
RESPONSABLES| : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno : Y: 8287390.05 m.
:  Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA - 17/11/2018
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES
NO PRESENTA NO PRESENTA

02. TARRO No

03. SUELO HUMEDO * TARRO g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

04. SUELO SECO * TARRO g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

05. PESO DEL AGUA g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

06. PESO DEL TARRO g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

07. PESO DEL SUELO SECO g 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

08. HUMEDAD % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

L.L= NP % L.P= NP % LP= NP %
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
30.00 —
2900

PORCENTAJE DE HUMEDAD®
N
w
8

2100 "

10 15 20 25 80 20 100
NUMERO DE GOLPES

» .."': Acero
v o 1 PAVMENTOS
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
FAABORA'I‘()RIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR STANDAR N

Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante Ia aplicacién del método
PROYECTO DE|: mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de

ENSAYO

TESIS Juliaca.
UBICACION ;. Circunvalacion Este de la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Pul
CALICATA : C-03 ESTRATO : E-03
ESTADO MUES] : Muestra Alterada PROGRESIV/: km 00+370
PROFUNDIDAD/: 1.60 m COORDENAL: X: 379501.84 m.
RESPONSABLEY : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centend Y: 8287390.05 m.
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco {FECHA ¢ 17/11/2018
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 5,847 5976 5,992
PESO MOLDE 4,159 4,159 4159
PESO SUELO COMPACTADO 1,688 1.817 1,833
VOLUMEN DEL MOLDE 929 4 929 4 929 4
DENSIDAD HUMEDA 1.82 1.96 197
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4 5
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 235.00 278.00 265.00
SUELO SECO + RECIPIENTE 217.00 252.00 235.00
PESO RECIPIENTE 0.00 000 0.00
PESO DE AGUA 18.00 26.00 30.00
PESO DE SUELO SECO 217.00 252.00 235.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 8.30 1030 12 80
DENSIDAD SECA 1.68 1.78 1.75
GRAFICO DE PROCTOR STANDAR
1.800
1.790 —
1.780 P o [~
1770 Tl N
N
S 1760 =
= d <
5 1750 ~ 0
5 1.740 7 Max. densidad seca
1.730
B e y, 1790  griem3
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g 1700 / Conten. humedad éptima
@ 1690 1100 %
E 1.680 i[
2 1670 vi
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1.650 /
1.640
7.0 8.0 9.0 10.0 1.0
CONTENIDO DE HUMEDAD %




| MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
| @ ‘ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
| Loy LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
RELACION DE SOPORTE DE ASTM
ENSAYO |:
CALIFORNIA (CBR) D-1883
PROYECTO : Optimizncién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico empirico
DE TESIS MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
CALICATA H C-03 ESTRATO 3 E-03
ESTADO MUE H Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+370
PROFUNDIDA] > 1.60 m COORDENADAS : X 379501.84 m.
RESPONSABL,| : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno 3 8287390.05 m.
$ Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 16/11/2018
Molde N° 4 5 6
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
|_Condicién de la muestra SIN SUMERGIR  |SUMERG SIN SUMERGIR _ |SUMERG SIN SUMERGIR _ |SUMERG.
Peso molde + suelo himed 2. 11245 11245 11136
Peso del molde i 7120 7216 7238
Peso del suelo humedo 4125 4029 3898
Volumen del molde cC. 20773 20773 2077.3
Densidad Humeda gr/cc 1.99 1.94 1.88
Humedad %) 10 90 11.20 11.30
Densidad seca pr/cc 1.79 1.74 1.69
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo humedo 2ar 356 378 365
Tarro suelo seco g 321 340 328
| Agua gr 35 38 37
Peso del Tarro 0 0 0
Peso del suelo seco B 321 340 328
H dad %%| 109 112 11.3
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
- —
FECHA | HORA | TiEmMPO | DIAL EXPARSION DIAL EXPARSION DIAL EXPANSION
m.m, % m.m. % m.m. %
16-nov.-18 | 11.0000am 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17-nov.-18 | 11.0000am 24 1 0.01 0.0079 3 0.03 0.0237 5 0.05 0.0395
18nov-18 | 110000am 48 2 0.02 0.0158 4 0.04 0.0316 6 0.06 0.0474
19-n0v.-18 | 110000am 72 4 0.04 0.365 6 0.06 00412 12 0.13 0.0753
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lecturn | Presiones | Lecwra | Lectura | Presiones | Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Dial coregida | Lb/plg’ Dial comegida | Lb/ply’ Dial comegida | Lbiplg’
0.30 0.600 0.25 25 285 95 20 235 78 16 194 65
1.00 1.300 0.50 28 315 105 23 265 88 19 225 75
1.30 1.900 0.075 31 345 115 27 305 102 22 255 85
2.00 2.500 0.100 39 425 142 32 355 118 27 305 102
300 3.800 0.150 51 546 182 43 465 155 37 405 /135"
4.00 5.000 0.200 58 616 205 51 546 182 43 465 155
5.00 6.000 0.250 64 676
6.00 7.500 0.300 78 816
8.00 10.000 0.400
10.00 12,500 0.500




| ” MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
a2 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ASTM
ENSAYO |: GRAFICO DE CBR
D-1883
PROYECTO Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante Ia aplicacién del método mecanfstico
empfrico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de Ia Ciudad de Juliaca.
DE TESIS L4
Av. Circunvalacion Este de la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de
UBICACION Puno.
CALICATA s C-03 ESTRATO : E-03
ESTADOMUH :  Muestra Alterada PROGRESIVA : km 00+370
PROFUNDIDA H 1.60 m COORDENAD. . X: 379501.84 m.
RESPONSABL| _ : _ Bach, Hector Yonatan Huallpa Centeno Y: _8287390.05 m.
Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA : 19/11/2018
GRAFICO DE C.B.R.
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E. 1.4 Calicata 4 (C-4).

E; "y MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
. @ b GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO

PROYECTO | Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico
DE TESIS empirico MEPDG para Ia para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.
Av. Circunvalacion Este de la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de
UBICACION | :
Puno.
RESPONSABLH : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Coordendadas de Ubicacionen X |: 37950067 m.
: Bach Jhon Williams Estrada Morocco Coordendadas de UbicaciénenY  |: 82718026 m.
FECHA : 191122018
(] 3 H .
Nt N° de punto de investigacion{: C = 04
% E g | ENSAYOSEN
cotam| z2 | smsoLo gb‘:':‘g DESCRIPCION DELMATERIA | § |-LABORATORIO PANEL FOTOGRAFICO
b -E I.I.(%Jl.l'(% I.N(%
A AN A A A
PSS AN
A AN A A A
AR AR
=
OLRARAAA! b Presencia de raices de color
[l Atrsaivaves I -
o WERRZAR café oscuro
- AAT A A A
PSS AN A A
AN
o
g
o
< g = Arema Limosa, color Café
; ® Claro
b |
= T Limo Arcilloso, color Café
! = oscuro
]
S - @ | Arcilla Limosa, color Café < 2 3
; © < | con presencia de gravillas =[98
i
B
£
:/ Pe
it
OBSERVACIONES

MI: Muestra inalterada
MA: Muestra alterada
MNC: Muestra no conseguida

]: Escala gréfica vertical (Equivalente a0.10 m.)
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| ﬁ) MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
) @ A GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
_&_ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Ensavo | ANALISIS GRANULOMETRICO =iy
PROYECTO DE |. Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico empirico MEPDG para la
TESIS para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
CALICATA 1 C-04 ESTRATO - E-04
ESTADO MUESTH: Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+596
PROFUNDIDAD [: 165 m COORDENADAS X 379580.67 m.
RESPONSABLES |: Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y 8287180.26 m.
: Bach.Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 20/1172018
Tamices |  Abertura Peso | % Retenido| % Retenido| % Que DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa
3" 75.000 Peso inicial 1022 Grs
212" 63 000 Peso fraccion Grs
20 50 000 Grava 070 %
112" 37 500 Arena 1340 %
| i 25 000 Fino 8590 %
3/4" 19 000 W natural 2500 %
12" 12 500
3/8" 9 500 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 7.00 0.70 0.70 99 30 LL © 33.10 %
No. 10 2.000 9.00 0.90 1.60 98 40 LP 20.05 %
No.20 0 840 11.00 1.10 2.70 97.30 IP 13.05 %
No40 0425 14.00 1 40 4.10 9590
No.100 0150 45.00 4.40 8 50 91.50 CLASIFICACION
No.200 0075 5700 5.60 14.10 85 90 SuUCsS CL
<No0.200 879.00 86 00 100.1 AASHTO A-6
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

20 100 8 60 40 W 2 16 1210 R 4 LA A 12T W1t -
j i —— __l__ﬁu:::“Lg_.E-:---h-P 3 e T r |0000
I et 90.00
0.
80.00 o
7000 W
B
6000 Z
| 5000 é
40.00 E
v 3000 ©
’[ 2000 &
‘ 1)
10.00
y .
3 Se %E 3F 3 8
° > © e o ©gc = e
TAMANO DEL GRANO EN mm

roni Acero
58, pavmignTos




MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Ensavo || LIMITES DE ATTERBERG v

— —

- Optimizacion del discno de un pavimento alternativo mediante Ia aplicacion del metodo
,‘;‘;glgECTO g mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de
Juliaca,
UBICACION . Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca provincia de San Roman departamento de
Puno.
CALICATA : C-04 ESTRATO : E - 04
ESTADO MUEST] : Muestra Alterada PROGRESIVA : km 00+596
PROFUNDIDAD |: 1.65 m COORDENADAS : X: 379580.67 m.
RESPONSABLES | : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno : Y3 8287180.26 m.
: Bach.Jhon Williams Estrada Morocco {FECHA : 21/11/2018
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
IOl No.DE GOLPES 36 26 16
6T T
fo2. TARRO  No 6 7 8
|03 SUELO HUMEDO * TARRO g 29.01 3033 30.99 835 812
|04 SUELO SECO * TARRO g2 2472 25.55 25.82 763 7.46
05. PESO DEL AGUA g 429 478 5:17 0.72 0.66
06. PESO DEL TARRO g 11.06 10311 11.15 4.09 4.12
07. PESO DEL SUELO SECO g 13.66 14.44 14 67 354 334
08. HUMEDAD % 3141 33.10 3524 2034 1976
L.L= 33.10 % L.P= 20.05 % LP= 13.05 %
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
3600 \\ T—
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ﬁ MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
) 4 GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
& LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTO
ENSAYO |: PROCTOR STANDAR D-608
Optimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método
PROYECTO DE i A A : 2 :
TESIS ¢ mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad
de Juliaca.
UBICACION . v. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Pu
CALICATA : C-04 ESTRATO E-04
ESTADO MUEST: Muestra Alterada PROGRESIV/: km 00+596
PROFUNDIDAD|: 1.65 m COORDENAT: X:  379580.67 m.
RESPONSABLEY: Bach. Hector Yonatan Huallpa Cent Y: 8287180.26 m.
: Bach.Jhon Williams Estrada Moroc{ FECHA 21/11/2018
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 I | s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELQO 5.765 5859 5.872
PESO MOLDE 4154 4.154 4.154
PESO SUELO COMPACTADO 1611 1.705 1718
VOLUMEN DEL MOLDE 929 4 9294 929 4
DENSIDAD HUMEDA 1.73 1 83 1.85
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4 5
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 31500 344.00 318.00
SUELO SECO + RECIPIENTE 251.00 268.00 242.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA 64.00 76.00 76 .00
PESO DE SUELO SECO 251.00 268.00 242 .00
CONTENIDO DE HUMEDAD 25.50 28 40 3140
DENSIDAD SECA 1.38 143 141

GRAFICO DE PROCTOR STANDAR

1.450

1.440
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| i MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
2 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
_— RELACION DE SOPORTE DE ASTM
' CALIFORNIA (CBR) D-1883
PROYECTO : Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico empirico
DE TESIS MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca provincia de San Roman departamento de Puno
CALICATA 5 C-04 ESTRATO E-04
ESTADO MUE] 2 Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+596
PROFUNDIDA i 165 m COORDENADAS  : X 37958067 m.
RESPONSABL : Bach, Hector Yonatan Huallpa Centeno Y 828718026 m
Bach Jhon Williams Estrada Morocco FECHA : 20/11/2018
Molde N 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR  |SUMERG SIN SUMERGIR  |SUMERG SIN SUMERGIR __ |SUMERG.
Peso molde + suelo himedo  gr 11932 11590 10999
Peso del molde __gr 7980 7940 7648
Peso del suelo humedo r 3952 3650 3351
Volumen del molde cC 2123 2123 2114
Densidad H d grice .86 1.72 159
Humedad %6 20 40 30.00 3130
Densidad seca gr/cc 144 1.32 1.21
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo b ' gr 422 520 394
Tarro suelo seco Jiig 326 400 300
| Agua gr. 9 120 94
Peso del Tamro gr 0 0 0
Peso del suelo seco nr 326 400 300
Humedad ©ol 294 300 313
Promedio de In humedad %
ENSAYO EXPANSION
FECHA HORA | TiIEMPO | DIAL EXPANSION DIAL S ANSION DIAL EXPANSION
m.m %o mm Yo mm. %
20-nov.-18 100000 am 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21-nov-18 | 100000am 25 110 1.1 0 869 145 1.45 1.146 160 16 1.264
22-nov-18 | 1000.00am. 48 198 198 1 564 210 2.1 1.659 212 2.12 1675
23-nov-18 | 100000am 45 212 2.12 0 806 226 226 0.640 236 236 0.600
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lectura Presiones Lectura Lectura Presiones Lectura Lectura Presiones
Tiempo mm plg Dial comregida | Lb/ply’ Dial correida | Lb/plg’ Dial cormegida Lb/plg’
030 0.600 025 2 79 26 1 69 23 0 60 20
1.00 1 300 050 8 137 46 3 89 30 2 79 26
130 1.900 0075 16 214 71 7 127 42 4 98 33
2.00 2.500 0.100 23 282 94 16 214 71 8 137 46
3.00 3.800 0.150 27 320 107 18 233 78 15 204 68
4.00 5.000 0.200 42 465 155 26 311 104 74T, [ 7 /v T
5.00 6.000 0.250 47 514 171 36 407 136 21 A 320 107\
6.00 7.500 0.300 57 610 203 46 504 168 A 37/ 417 139
800 10 000 0.400 Vi
10.00 12 500 0.500 1 L~ LAV T 7
/Q\'u) 4.1 T " ROMAN JULOCA
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ﬂl o MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
el LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ASTM
ENSAYO [: GRAFICO DE CBR
D-1883
PROYECTO Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico
DE TESIS empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de Ia Ciudad de Juliaca.
UBICACION Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca provincia de San Roman departamento de Puno
CALICATA C-04 ESTRATO E-04
ESTADO MUH Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+596
PROFUNDIDA 165 m COORDENAD., X 379580.67 m.
RESPONSABL Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y 828718026 m
Bach.Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 23/1172018
GRAFICO DE C.B.R.
145
a8 R EERNEES ---r-- L e el o e o e e e o B a
) 4" PARAMETROS DE CBR.
B : ;‘; P CBR.OI"AL 100% = 93%
8 g CBROI"AL95% MDS = 8.10%
g 13
8
2 12
5 127
& 12
8 p. LEYENDA
121
::: [ ————  CURVAAO.I"
4 5 o 7 8 Q 10
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100
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» 1] 20
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0
Y9 61 o2 03 @4 0 01 02 03 04 L 2/ 03 04
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S C 983
/ PLAWIA AS'AUI}/Y AB. SUELOS Y PAYIMENTOS

3U3




E. 1.5 Calicata 5 (C-5).

- MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
| ] GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
pey LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO

PROYECTO | Optimizacion del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanfstico
DETESIS |° empirico MEPDG para la para Ia Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICAC Av. Circunvalacion Este de Ta ciudad del Disirito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de
ACION | iy
RESPONSABLE : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Coordendadas de Ubicacién en X 379661.78 m.
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco Coordendadas de Ubicacién en Y 8286974.8 m.

FECHA 1 23/11/2018

PROGRESIVA |: km 004816

N° de punto de investigacion

C-05

simBoLo | CLASIFICAL G CRIPCION DEL MATERIA

COTA () CION SUCS

o bE
EXCAVACION

Muestra

ENSAYOS EN

LH%*LP(%*H.N(%

LARGRATORID PANEL FOTOGRAFICO

0.00

0.08
0.10 A
0.18
0.20
0.25
0.30
0.38
0.40
0.45
0.50

g

Presencia de raices de color
caf¢ oscuro

PT

gelese

S
$

$99959559959555659!

$99599955559555599!

999999

20
3999999992229939239292999))

999955
$9996996$64966$5659546!

%

3

0.55
0.60
0.65
0.70
0.78
0.80
0.8s
0.90

A CIELO ABIERTO

Arema Limosa, color Café
Claro

SM

— E-02

0.95
1.00
1.06
1.10
115
1.20
125
1.30

Limo Arcilloso, color Café
0sCuro

E-03
MH

138 I
140
145
1.50
1.88 S \ @ | Arcilla Limosa, color Café
160 ol < [ con presencia de gravillas
165
1.70
178
1.80

CL

MA

31.30
16.86
27.00

188
1.90
198

2.00

OBSERVACIONES

M1 Muestra inalterada
MA: Muestra alterada

MNC: Muestra no conseguida

g Escala grifica vertical (Equivalente a 0 10 m )

Ing. Jucard
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. = MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
. @ 1 GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
_&‘ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ASTM
Ensavo | ANALISIS GRANULOMETRICO e
PROYECTO DE |, Optimizacién del diseio de un pavimento alternativo mediante Ia aplicacién del método mecanistico empirico MEPDG para la
TESIS para la Avenida Circunvalacién Este de la Cindad de Juliaca.
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de ln ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno,
CALICATA : C-05 ESTRATO : E-04
ESTADO MUESTH: Muestra Alterada PROGRESIVA : km 00+816
PROFUNDIDAD |: 180 m COORDENADAS X 379661.78 m.
RESPONSABLES |: Bach. Hector Yonatan Huallpa Cent Y: 82869748 m.
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 24/1172018
Tamices Abertura Peso | % Retenido | % Retenido| % Que DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa
3" 75 000 Peso inicial 1039.00 Grs
21”° 63 000 Peso fraccion Grs
2" 50 000 Grava . 090 %
112" 37 500 Arena 1380 %
i 25 000 Fino 8530 %
3/4" 19 000 W natural 2700 %
12° 12 500
3/8" 9 500 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 4750 9.00 0.90 090 9910 | 3130 %
No. 10 2 000 12 .00 1.20 210 97 90 LP 16.86 %
No0.20 0 840 14 00 1.30 340 96.60 { § 14 .44 %
No40 0425 16 00 1.50 490 95 10
No.100 0150 43.00 4.10 9.00 91.00 CLASIFICACION
No.200 0075 59.00 5.70 14.70 8530 SUCS CL
<No.200 886.00 85.30 1000 AASHTO A-6
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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!I 3134 MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ASTM
ENsAYO [ LIMITES DE ATTERBERG
D-424
Optimizacion del diseno de un pavimento alternativo mediante Ia aplicacion del méfodo
:’_l:;)l\s'ECTO DE mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de
i Juliaca.
UBICACION : /;vn fircunvalncion Este de la ciudad del distrito de Juliaca provincia de San Roman departamento de
uno.
CALICATA : C-05 ESTRATO E-04
ESTADO MUESTY : Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+816
PROFUNDIDAD |: 1.80 m COORDENADAS X: 379661.78 m.
RESPONSABLES | : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y: 8286974.8 m.
Bach. Jhon Williams Estrada Morocco  {FECHA 25/11/2018
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 35 25 15
7T 9T
02. TARRO No 3 4 5
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 2915 2993 29.60 10 67 10.29
04 SUELO SECO * TARRO g 24.96 25.39 2507 9.70 944
05. PESO DEL AGUA g 419 454 453 097 085
06. PESO DEL TARRO 8 1115 1101 1114 412 424
07. PESO DEL SUELO SECO g 13 81 14 38 1393 558 520
08. HUMEDAD % 30.34 31.57 32,52 17 38 1635
L.L= 31.30 % L.P= 16.86 % LP= 1444 %
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMEN'I‘()#

ENSAYO |: PROCTOR STANDAR e
Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método
PROYECTO DE|: mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de
TESIS Juliaca.
UBICACION + Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
CALICATA : C-05 ESTRATO E-04
ESTADO MUEST: Muestra Alterada PROGRESIV/ : km 00+816
PROFUNDIDAD|: 1.80 m COORDENAL: X: _ 379661.78 m.
RESPONSABLEY : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y: 8286974.8 m.
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco {FECHA 25/11/2018
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 |
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 5781 5.872 5.888

PESO MOLDE 4150 4.150 4.150

PESO SUELO COMPACTADO 1631 1.722 1.738

VOLUMEN DEL MOLDE 929 4 929 4 929 4

DENSIDAD HUMEDA 1.75 1 85 1.87

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N° | 2 3 4 5

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 313.00 343.00 316 00

SUELO SECO + RECIPIENTE 248.00 265.00 23800

PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00

PESO DE AGUA 65.00 78 00 78 00

PESO DE SUELO SECO 248 00 265 00 238.00

CONTENIDO DE HUMEDAD 2620 29 40 32 80

DENSIDAD SECA 1.39 143 141

GRAFICO DE PROCTOR STANDAR
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K3 MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@, GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
L LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
RELACION DE SOPORTE DE ASTM
ENSAYO |:
CALIFORNIA (CBR) D-1883
PROYECTO : Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico empirico MEPDG
DE TESIS para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION : Ay. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca provincia de San Roman departamento de Puno
CALICATA H C-05 ESTRATO 1 E-04
ESTADO MUE] H Muestra Alterada PROGRESIVA : km 00+816
PROFUNDIDA| : 180 m COORDENADAS ¢ X 379661 78 m.
RESPONSABL : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno (e ¢ 8286974 8 m.
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 24/1172018
Molde N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la mucstra SIN SUMERGIR __ |SUMERG. SIN SUMERGIR _ |SUMERG SIN SUMERGIR _ [SUMERG
Peso molde + suelo himedo B 11827 11485 10894
Peso del molde Jris 7976 7936 7644
Peso del suelo humedo gr 3851 3549 3250
Volumen del molde C 2123 2123 2114
Densidad Humeda gr/cc 181 167 1.54
Humedad %% 2620 21.70 23.20
Densidad seca gricc 143 137 125
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo humedo r 410 488 372
Tarro suclo seco RT 32§ 401 302
Agua Jug 85 87 70
Peso del Tarro 2r 0 0 0
Peso del suelo seco R_r 325 401 302
Humedad %) 262 21.7 232
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO | DIAL EARANSION DIAL ENPANSION DIAL EXPANSION
mm. Yo m.m o mm. %
24-nov-18 | 103500 am 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25-nov-18 | 10:3500am 25 111 1.11 0.877 136 1.36 1074 160 1.6 1.264
26-nov-18 | 103500am 35 189 189 1493 212 2.12 1.675 212 2.12 1.675
27-nov-18 | 10:3500am 45 212 2.12 0 798 228 228 0.727 236 236 0 600
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lectura | Presiones | Lectunn Lectura | Presiones | Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Dial correida | Lb/plg’ Dial corregida | Lb/plg’ Dial correda | Lb/plg’
0.30 0.600 025 | 69 23 1 69 23 0 60 20
1.00 1300 0.50 6 118 39 2 79 26 2 79 26
1.30 1.900 0.075 15 204 68 9 147 49 ki 98 33
2.00 2.500 0100 20 253 84 17 224 75 8 137 46
3.00 3 800 0.150 27 320 107 17 224 75 16 214 71
4.00 5.000 0.200 40 446 149 34 388 129 26 311 104
5.00 6.000 0.250 47 514 171 37 417 139 736 / 407 136
6.00 7.500 0.300 57 610 203 47 514 | A/ 46/ 504 T~.168
8.00 10.000 0.400 78 R
10.00 12.500 0.500 e o A b

MUNICIPALIDAN NRGUAY JUUACA
GERENZLXOE INFHAES [RUCTURA

2
Pl
£ ¢ i Arero

- -t
TA ASHALT| = fuao f PAYMENTOS




T = MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
s LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ASTM
ENsAYO | GRAFICO DE CBR s
; Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico
[I;';(')r\[-ggm empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca.
UBICACION Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca provincia de San Roman departamento de Puno.
CALICATA C-05 ESTRATO E-04
ESTADO MUH Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+816
PROFUNDIDA 180 m COORDENAD. X: 379661.78 m.
RESPONSABL Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y 8286974 8 m.
Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 27/11/2018
GRAFICO DE C.B.R.
145 1
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141
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S == o o 1 ) 1 ey g e s s ) = CBROI"AL95% MDS = 7.35%
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E. 1.6 Calicata 6 (C-6).

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO

PROYECTO | Optimizacién del diseiio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico
DETESIS |~ empirico MEPDG para la para In Avenida Circunvalacion Este de la Ciudad de Juliaca

_Av. Circunvalacion Este de la ciudad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Romén - Departamento de

__Puno
RESPONSABLE| : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Coordendadas de Ubicaciénen X  }: 37966178 m.

: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco Coordendadas de Ubicacién en Y : 82869748 m.
FECHA + 27/11/2018
PROGRESIVA |[: km 00+816

UBICACION

N° de punto de investigaciéni: C = 06

ENSAYOS EN

LABORATORIO

cLAmIcA PANEL FOTOGRAFICO
Lu%*l_rm*n.mn

SIMBOLO CION SUCS DESCRIPCION DEL MATERIA

COTA (m) E

EXCAVACION

Muestra

0.00

0.05 hA oA oo o

a1 IARAAAA
o1s
w20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

Presencia de raices de color
café oscuro

E-01
PT

Limo Arcilloso, color Café
oscuro

A CIELO ABIERTO
MH

E -02

Arena Limosa, color Café
Claro

8
E-03
SM

Arcilla Limosa, color Café
con presencia de gravillas

A-7-6
MA

41.00

19.81

23.50

Il 3
|
|
|
|

| (HPNOH

OBSERVACIONES

MI: Muestra inalterada
MA: Muestra alterada

MNC: Muestra no conseguida

Nivel freatico
: Escaln grafica vertical (Equivalente a 0.10 m.)

310



MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ASTM
ENSAYO |: ANALISIS GRANULOMETRICO
D-422
rROVECTODE |t Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico empirico MEPDG para la
TESIS i para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Julisca
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno.
|cauicata £ C-06 ESTRATO E-04
ESTADO MUESTH: Mucstra Alierada PROGRESIVA km 00+985
PROFUNDIDAD |: 185 m COORDENADAS X 37973198 m.
: Bach_Hector Yonatan Huallpa Centeno Y 8286821 73 m
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 28/112018
Tumices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que DESCRIPCION DE LA MUESTRA
AST™M mm Retenido Parcial Acumulado Pasa
* o 75.000 Peso inicial M9.00  Grs
21" 63.000 Peso fraceion 0.00 Ors
2° 50.000 Grava (.40 %
112" 37.500 Arcna 3780 %
- 25,000 Fino 6180 %
34" 19.000 W natural 1981 %
12* 12.500
3/8° 9.500 100 00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No (4 4750 4 00 040 040 99 60 LL 4100 %
No 10 2000 11.00 120 1.60 98 40 LP 2350 %
No 20 0840 15.00 160 320 96 80 1P 1750 %%
No4d0 0425 12 00 1.30 450 95 50
No 100 0.150 175.00 18 40 22.90 77.10 CLASIFICACION
No 200 0075 145 00 1530 38 20 61 80 SUCS CL
<No 200 S87.00 61.80 100 00 AASHTO A-7-6
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS US. STANDARD
a0 W 0 &0 W 16 1210 & LR EL L . o (oo VL L B T Sl o b
— —t— — 'f-F'_;__;:;--.--r-- —— “1rrrrr 100.00
pe 90.00
‘ : 80.00
| l/ 8
| z 7000 W
l A B
z
60.00 &
, 50.00 5
f
‘ 4000 g
} o0 o
| o
i
10.00
s £2 Tt 9% 9
= a2 © ¢a g »
TAMARNO DEL GRANO EN mm
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ASTM
ENSAYO |: LIMITES DE ATTERBERG
D-424
7 Z Optimizacion del diseno de un pavimento alternativo mediante Ia aplicacion del metodo
;lé;)l\SECl“O e mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de
Juliaca
UBICACION : /l’,\:n ;Iircunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca provincia de San Roman departamento de
CALICATA : C-06 ESTRATO E-04
ESTADO MUEST| : Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+985
PROFUNDIDAD |: 1.85 m COORDENADAS X: 379731.98 m.
RESPONSABLES| : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y: 8286821.73 m.
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco i FECHA 29/11/2018
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No DE GOLPES 35 25 15
7T 9T
02. TARRO No 3 4 5
|03 SUELO HUMEDO * TARRO g 2611 27.65 28 21 802 812
|04 SUELO SECO * TARRO g 2190 2278 2302 727 7.38
fos PEsO DEL AGuA g | 421 487 519 075 0.74
‘06 PESO DEL TARRO g 1116 11.02 1111 412 419
07. PESO DEL SUELO SECO g 10.74 11.76 11.91 3.15 3.19
108 HUMEDAD % 39.20 41 4] 43 58 23 81 2320
L.L= 41.00 % L.P.= 23.50 % LP= 1750 %
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
47.00
48,00
g 4500
~.
4400
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S 4300
X \
8 4200
¥ g
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2 MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA

S,
e 4 GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
_ﬂ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTO
ASTM
ENSAYO |[: PROCTOR STANDAR D-698

Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método
PROYECTO DE|: mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad
TESIS de Juliaca

UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno

CALICATA : C-06 ESTRATO E-04
ESTADO MUES]: Muestra Alterada PROGRESIV/: km 004985
PROFUNDIDAD|: 1.85 m COORDENATI': X: 37973198 m
RESPONSABLEY : Bach_Hector Yonatan Huallpa Centeno Y: 8286821.73 m
+ Bach Jhon Williams Estrada Morocco FECHA : 29/11/2018
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | s
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 5,845 5993 5912

PESO MOLDE 4,152 4,152 4,152

PESO SUELO COMPACTADO 1,693 1,841 1,760

VOLUMEN DEL MOLDE 929 4 929 4 929 4

DENSIDAD HUMEDA 1 82 198 1 89

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N° | 2 3 Bl 5

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 333.00 33900 378 00

SUELO SECO + RECIPIENTE 278.00 278 00 306 00

PESO RECIPIENTE 000 000 000

PESO DE AGUA 5500 61.00 72.00

PESO DE SUELO SECO 278 00 278.00 306 00

CONTENIDO DE HUMEDAD 19 80 2190 23 50

DENSIDAD SECA 1.52 1 62 1 53

GRAFICO DE PROCTOR STANDAR

2

K Max. densidad seca
1.622 gr/iem3

Conten. humedad optima
21.60 %

DENSIDAD SECA gr/ce
o
)

u
U
|
u
A
U
4
t

180 180 200 210 220 230
CONTENIDO DE HUMEDAD %




PLANTA At /1L

| MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
L LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
RELACION DE SOPORTE DE ASTM
ENSAYO |:
CALIFORNIA (CBR) D-1883
PROYECTO : Optimizacién del diseiio de un pavimento alternativo mediante Ia aplicacién del método mecanistico empirico MEPDG
DE TESIS _paru la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Julinca
UBICACION A Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca provincia de San Roman departamento de Puno
CALICATA 2 C-06 ESTRATO E-04
ESTADO MUE] : Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+985
PROFUNDIDA, s 185 m COORDENADAS  : X 37973198 m.
RESPONSABL, Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y 8286821 73 m
Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 28/11/2018
Molde N°® | 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N© 56 25 12
Condicion de In muestra SIN SUMERGIR  |SUMERG SIN SUMERGIR _ |SUMERG SIN SUMERGIR __ |SUMERG
Peso molde + suclo hi do  pr 11212 11191 11091
Peso del molde _r 7120 7216 7238
Peso del suelo humedo gr 4092 3978 3853
Volumen del molde o 20773 20773 20773
Densidad Humeda gricc 197 191 1.85
Humedad %) 21.60 21 60 21.70
Densidad seca Qri/cc 1.62 1.57 1.52
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo humedo 411 338 365
Tarro suclo seco ur 338 278 300
ua Jiig 73 60 65
Peso del Tarro u 0 0 0
Peso del suelo seco 338 278 300
Humedad %%| 216 216 21.7
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO | DIAL EXPARSION DIAL EXEANSION DIAL EXPANSION
mm ° mm ‘o m.m. 7o
28nov-18 | 113000am 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29-n0v-18 | 113000am 24 8 008 0.063 10 0.1 0.079 15 015 0.119
30-nov.-18 | 113000am 48 12 012 0095 17 017 0.134 24 0.24 0.190
I-dic-18 113000 am 72 16 0.16 0.0632 24 024 0.1106 30 03 0.1185
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lectura | Presiones | Lectura Lectura | Presiones | Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Dial | corregida | Lbiplg’ Dial | comregida | Lb/plg’ Dial | comegda | Lbiplg’
0.30 0.600 025 5 84 28 4 74 25 2 54 18
1.00 1.300 0.50 7 104 35 5 84 28 3 64 21
130 1.900 0.075 13 164 55 10 134 45 6 94 31
200 2.500 0100 24 275 92 16 194 65 9 124 41
3.00 3.800 0.150 28 315 105 21 245 82 13 164 55
400 5 000 0200 31 345 115 26 295 98 19 -~ 225 75
500 6 000 0.250 42 455 152 38 418 138 ). 23 7 265 88
600 7.500 0.300 54 576 192 49 525 77 ) W 325 I\ 108
800 10 000 0.400 / S
10.00 12.500 0500 / V/ \
ZPROVING S MUNICIPALIDED PHOVNG) 1ULIACA
(3#:‘- g GERENG{XOE INFAAESTRUCTURA
A, )
TAASEA.TD ;"Iiﬂl (
i 25 il I Ricakdr Arnni Acero

6
‘1 uo Y PAVIMENTOS
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| = MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
Loy LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ASTM
ENSAYO |: GRAFICO DE CBR
D-1883
PROYECTO Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico
DE TESIS empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca
Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca provincia de San Roman departamento de
UBICACION Puno
CALICATA C-06 ESTRATO E-04
ESTADO MUE] Muestra Alterada PROGRESIVA km 00+985
PROFUNDIDA 185 m COORDENAD; X 37973198 m.
RESPONSABL Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno Y: 828682173 m
Bach, Jhon Williams Estrada Morocco FECHA 0171272018
GRAFICO DE C.B.R.
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E. 1.7 Consolidado de las calicatas.
CONSOLIDACION DE PERFIL ESTRATIGRAFICO

Optimizacion del disefio de un pavimento alte rnativo mediante la aplicacion del
PROYECTO DETESIS método mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacion
Este de la Ciudad de Juliaca
Av. Circunvalacion Este de la cuidad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roman -
Departamento de Puno.
RESPONSABLES Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno
Bach. Jhon Williams Estrada Morocco |Fecha: 02-03-19

UBICACION

COTA (m) < c1 | c-2 | c3 | C-4 | cs c6
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00

2.05
DESCRIPCION

§
§
i

L55055Y
55595555
35555555005 550050

Lo e ot o e = s R o s e
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e, N e e seasrasrasrasray

SRR
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CIELO ABIERTO

Presencia de raices de color café

Limo Arcilloso, color Café oscuro
oscuro

Material conformado por relleno de

Arena Limosa, color Café Claro
cantera.

Material conformado por arcilla de
mediana plasticidad.

Arcilla Limosa, color Café con presencia de
gravillas
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E. 1.8 Cantera Taparachi.

317

Ccd MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
_& LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ME p |-
ENSAYO 1 ANALISIS GRANULO TRIC D422
PROYECTO DE |* Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico empirico
TESIS MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departai
CANTERA : TAPARACHI MUESTRA : Relleno (Terraplén)
RESPONSABLES | : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno COORDENADAS X: 37827325 m
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco Y: 8.283,679.32 m
FECHA 05/12/2018
Tamices Abertura - | % Retenido | % Retenido|
% ESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM (mm) Peso Retenid Parcial Acumulado | ° Que Pase =
X 75.000 Peso inicial 5859 Grs
21" 63.000 Peso fraccion 965 Grs
vy 50.000 100.00 Grava 6170 %
112" 37 500 240.00 4.10 4.10 9590 Arena 32.14 %
* 25000 392.00 669 10.79 8921 Fino 6.16 %
3/4" 19.000 433 00 739 1818 81 82 W natural 6,24 %
12" 12 500 622 00 10.62 28 80 7120
3/8° 9500 640.00 1092 3972 6028 LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 4750 1,288 00 2198 61.70 3830 L.L 3983 %
Pasa N° 4 4750 2,244 00 3830 L.P. 17.57 %
No.10 2 000 469 00 1861 80.31 19.69 1P T 2225 %
No.20 0 840 203 00 806 88 37 11.63
No 40 0425 61.00 242 90.79 921
No.100 0.150 5200 206 92 85 7.15 CLASIFICACION
No 200 0075 2500 099 93 84 616 SUCS GP-GC
<No 200 155.00 615 100 0 AASHTO A-2-6(0)
6,824 00 100.00
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS Y PAVIMENTON

= ASTM
ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA ik
PROYECTO DE Optimizacién ded diseno de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del métodao mecanistico emplrico
TESIS MEPFDG pars In purn In Avenldn Cleeunvalacion Exte de ln Cludad de Julinen
UBICACION Av. Circunvalucion ste de ln ciudad del distrito deo Julinen = Provineln do San Roman = Departamento de Puno
CANTERA TAPARACHI MUESTRA Relleno (Terraplén)
RESPONSABLES Bach 1ector Yonatan Huallpa Centeno COORDENADAS X: 17827325 m
Bach. Jhon Williams Estrda Moroceo Yt 8,281,679.32 m
FECHA ! 06/1272018
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01 No DE GOLPES M 27 I8
9 2} 21
02 TARRO No 9 2 1
03 SULLO HUMEDO * TARRO 1 2426 24 56 259 1974 1874
04 SUELO SECO * TARRO Y 2074 20 66 21 .49 I8 Ko 1806
05 PESO DEL AGUA 1 152 1% RRL) 08K 068
06. PESO DEL TARRO B 12 10 B4 1108 14.00 1407
07 PESO DEL SUELO SECO B 962 82 1041 R0 AR
08. HUMEDAD % 36 59 wn 42 65 1811 17.04
L= JOR) % P 17.57 Ya LP=- 2225
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO [v «-9.269In(x) + 69.66ﬂ
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICA DESUELOSY PAVIMENTOS

ENSAYO

PROCTOR MODIFICADO ASIM

PROYECTO DE
TESIS

1557
Optimizacién del diseiio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método

:  mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de

Juliaca

UBICACION

: Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno

CANTERA : TAPARACHI MUESTRA : Relleno (Terraplén)
RESPONSABLES | : Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno {COORDENADAS X: 37827325 m
MUESTRA : Bach. Jhon Williams Estrada Morocco Y: 8,283,679.32 m
FECHA 06/12/2018
DETERMINACION DE DENSIDAD
ENSAYO N° 1 2 3 4
PESO MOLDE+SUELO 10,840 10,929 11,042 11,022
PESO MOLDE 6,340 6,340 6,340 6,340
PESO SUELO COMPACTADO 4,500 4,589 4,702 4,682
VOLUMEN DEL MOLDE 2,105 2,105 2,105 2,105
DENSIDAD HUMEDA 214 218 223 222
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 23560 144.93 251.20 160 10
SUELO SECO + RECIPIENTE 221.90 135.86 232.40 14756
PESO RECIPIENTE 14.37 14.37 14.62 14 62
PESO DE AGUA 13.70 9.07 18.80 12.54
PESO DE SUELO SECO 207.53 121.49 21778 132.94
CONTENIDO DE HUMEDAD 6.60 7.50 8.60 9.40
DENSIDAD SECA 2,01 203 205 2.03
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
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L ™
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m MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
@ GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
pey LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
VALOR RELATIVO DE SOPORTE ASTM
ENSAYO
(C.B.R.) D-1883
PROYECTO DE |Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico empirico MEPDG para
TESIS la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca
UBICACION - Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno.
CANTERA TAPARACHI MUESTRA Relleno (Terraplén)
RESPONSABLES |- Bach Hector Yonatan Huallpa Centeno COORDENADAS X: 37827325 m
MUESTRA Bach. Jhon Williams Estrada Morocco Y: 8,283,679.32 m
FECHA : 05/1272018
Molde N* 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N* _56_ 25 12
Condhcion de la mucstra SIN SUMERGIR_[SUMERG. SINSUMERGIR _[SUMERG. | SINSUMERGIR _|SUMERG. |
Peso molde + suelo humeda o 11880 11870 11720
Peso del molde o 7143 1237 7268
Peso del suelo humedo o 4737 4633 4452
Volumen del molde cc 2126 2128 2114
Densidad Humeds| gr/ec 223 218 211
Humedad ) 870 8 80 860
Densidad seca gr/ec 205 200 194
HUMEDADES
Turro N* 1 2 3
Tarmo suelo humedo v 5623 6213 5429
Tarro suelo seco 8 5172 5731 500 |
Agua o 451 502 428
Peso del Tarro o 0 0 0
Peso del suelo seco o 5172 s731 500 1
Humedad %I 870 880 860
Promedio de |a humedad %%
| ENSAYO EXPANSION i
EXPANSION — EXPANSION — EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL —~ = I DIAL T 03 DIAL — =
NO-REGISTRA-EXPANSION
PENETRACION
PENETRACION LECTURA|LECTURA| PENSIONES| LECTURA | LECTURA | PENSIONES |LECTURA|LECTURA] PENSIONES
DIAL Lb Lb/pig2 DIAL Lb Livplg2 DIAL Lb Livpig2
Tiempo mm___ plg
030 0600 025 12 154 5 15 184 61 12 154 51
100 1300 0.50 57 606 202 37 405 135 31 345 115
130 1.900 0075 88 917 306 7 816 2 68 716 239
200 2500 0100 139 1428 476 121 1248 416 108 1117 n
300 3800 0150 207 2110 703 172 1759 586 161 1649 550
400 5000 0200 276 2802 934 231 2351 784 200} 2050 683
5.00 6.000 0250 360 3645 1215 312 3164 10ss_b—277/ 72— o7
600 7,500 0300 436 4407 1469 412 4167 180/ | 34 3454 13
800 10 000 0400
10 00 12 500 0 500
BAN ROMAN - JULIACA
RAESTRUC [URA




Rocd MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
g GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO GRAFICO DE CBR

PROYECTODE |. Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante In aplicacién del método mecanistico empirico

TESIS ' MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca
UBICACION Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
CANTERA : TAPARACHI MUESTRA Relleno (Terraplén)
RESPONSABLES | - Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno COORDENADAS X: 37827325 m
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco Y: 8,283,679.32 m
FECHA . 08/12/2018
GRAFICO DE C.B.R.
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% 203 - B s L CBROI" AL 100% - 47.0%
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E. 1.9 Combinacidn de suelos (Calicata 5: 80% + Cantera Taparachi 20%).

ENSAYO COMBINACION DE MATERIAL -02
PROYECTODE | - Optimizar el disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico empirico
TESIS MEPDG para la para la Avenida Circunvalacion Este de la Ciudad de Juliaca
UBICACION : Av. Circunvalacion Este de la cuidad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno.
MUESTRA : Terraplén (Mezcla de cantera 20% Taparachi + 80% material Sub-Rasante)
RESPONSABLES |: Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco FECHA : 08/12/2018
TAMICES SUELO 1 SUELO 2
MEZCLA MEZCLA DE MATERIAL
Pulg. m.m. 80 20
3" 75.000 w
a
21/2" 63.000 < T o
. a O <EZ
2 50.000 100.00 100.00 100.00 w < o E 3:)
11/2" 37.500 100.00 95.90 99.18 E % lll_J > é
1" 25.000 100.00 89.21 97.84 S % <§’: I'|>J )
D
3/4" 19.000 100.00 81.82 96.36 . 8 ]
1/2" 12.500 100.00 71.20 94.24 &
3/8" 9.500 100.00 60.28 92.06 20% 80%
N° 04 4.750 99.10 38.30 86.94 CLASIFICACION
N° 10 2.000 97.90 19.69 82.26
N° 20 0.840 96.60 11.63 79.61 SUCS
N° 40 0.425 95.10 9.21 77.92 AASHTO
N° 100 0.150 91.00 7.15 74.23
N° 200 0.075 85.30 6.16 69.47
Pasa 200
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
( 200 10080 60 50 40 30 20 16 1210 8 4 1/4"3/8" 1/2" 3/4" 1"11/2" 2" 3" N
100.00
——
‘/
= 90.00
r///
———— 80.00 o
—
| 70.00 (0
o
60.00 E
50.00 §
a
40.00
=)
30.00 ©
X
2000 °
10.00
g g9 %K 8% ¢ 3 383 30 sg;m.gm_mvﬁw,wgo'oo
=] S © S8 S o o© o= & = o vmc’ggﬁggggg
TAMARNO DEL GRANO EN mm
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s MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
Q GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
o] LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
AN METRICO | ™
ENSAYO ALISIS GRANULOMETR b
PROYECTO | Optimizacidn del disefio de un pavimento alternativo medi la aplicacién del métod istico emplirico MEPDG
DE TESIS para lu para la Avenida Circunvalacion Este de In Ciudad de Juliacn
UBICACION Av, Circunvalacion Este do In ciudad del distrito de Julinca - Provincin do San Roman - Departamento de Puno
MUESTRA Teraplén (Mezela de cantern 20% Taparachi + 80% material Sub-Rasantc)
RESPONSABLE: Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno
Bach, Jhon Williams Estrada Morocco | FECHA : 09/12/2018
T:‘:‘c: o ABE:LUR‘ R!’;Ezlsv?oo *:f;:‘mm rc':ﬂ‘:ﬁx % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 75.000 Peso inicial 5640 Grs
21/2" 63.000 Peso fracciér - Grs
2" 50.000 100.00 Grava 177 %
112 37.500 43.43 077 0.77 99.23 Arena :_ 1998 %
i 25.000 67.12 1.19 1.96 98.04 Fino 6825 %
/4" 19.000 153.41 272 468 95.32 W natural 6.24 %
1/2" 12 500 80.65 143 6.11 93 89
3/8" 9.500 57.53 1.02 7.13 9287 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4.750 26170 464 11.77 88 23 LiL 3238 %
No.10 2.000 135.92 241 14.18 8582 LP : 1659 %
No.20 0.840 314.71 5.58 19.76 8024 L.P : 1580 %
No .40 0425 24308 431 24,07 7593
No.100 0.150 133.67 237 26 44 73.56 CLASIFICACION
No.200 0.075 29948 5.31 31.75 68 25 Sucs CL
<No 200 3,849.30 68.25 1000 AASHTO A-6
5,640 00
'REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
200 10080 60 50 40 30 20 16 1210 8 A VAR I M T T 3
— T T TTiT m : g 1 = 1= 1111 100.00
’7 ] —-"’a/‘ (
= 90.00
—-H e 80.00
= 7000 @
B i E
60.00 =
w
40.00 o
5
3000 @
2000 =
! 10.00
[ - ’;00’\
z R ~ : '
3 §5 35853338z %a sEMMueaAT L8 k
TAMANO DEL GRANO EN mm //
( op ROMAN - JULIACA
S TSRO oA
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B MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
a GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
‘=2 | LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAY ASTM
LIMITES DE CONSISTENCIA
(0] D-424
PROYECTO Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico
DE TESIS empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca
UBICACION | Av Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
MUESTRA Terraplén (Mezcla de cantera 20% Taparachs + 80% material Sub-Rasante)
RESPONSABL|: Bach Hector Yonatan Huallpa Centeno
 Bach. Jhon Williams Estrada Morocco | FECHA . 10122018
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 34 26 19 08 6
02. TARRO No. 2 10 12
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 27.86 29.11 28.84 13.63 13.66
04. SUELO SECO * TARRO [*} 2384 2475 24.37 12.70 12.88
05. PESO DEL AGUA 9 4.02 4.36 4.47 093 080
06. PESO DEL TARRO g 1083 11.23 11.10 7.24 7.89
07 PESO DEL SUELO SECO g 13.01 13.52 13.27 548 497
08. HUMEDAD % 30.88 3225 3367 17.00 16.18
LL= 32.38 % LP= 16.59 % ILP=  15.80
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO [y=-4.78In(x) + 47.77
3600
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- e ¥
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o MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
. @ 4 GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
L LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO PROCTOR ESTANDAR e

Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método
mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de
Juliaca

UBICACION - Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de P

PROYECTO DE
TESIS

MUESTRA - Terraplén (Mezcla de cantera 20% Taparachi + 80% material Sub-Rasante)
RESPONSABLEY: Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno
T
: Bach. Jhon Williams Estrada Morocco i FECHA: 10/12/2018
ENSAYO N° | 1 [ 2 [ 3 [ 4 [__5
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 5.847 5976 5,992
PESO MOLDE 4,159 4,159 4,159
PESO SUELO COMPACTADO 1,688 1817 1,833
VOLUMEN DEL MOLDE 929 4 929 4 929 4
DENSIDAD HUMEDA 1.82 196 197
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° | 2 3 4 5
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 23400 265.00 268 00
SUELO SECO + RECIPIENTE 184 41 207.44 206 86
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA 49 59 5756 6114
PESO DE SUELO SECO 184 4 207 44 206 86
CONTENIDO DE HUMEDAD 26 90 2770 2960
DENSIDAD SECA 143 1.53 1.52
GRAFICO DE PROCTOR ESTANDAR
1.600
1.590
1 :
1.560 — —
o 1550 s t <
o 1540 T
T 1530 —o— :
= 1,520 T 0
6 }gag = n Max. densidad seca
& 1480 — = + 1.569 gr/em3
a 1470 ~
2 1480 — : -
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1 : ) £
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26.0 210 280 290 Q@Q;.LNC GERENCIA DC W/ BAESTRUSTURA
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= MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
a GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
o LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
0 (CB.R) D-1883
PROYECTO | Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante Ia aplicacién del método mecanistico empirico MEPDG para la para
DE TESIS la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca
UBICACION |: Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno.
MUESTRA Terraplén (Mezcla de cantera 20% Taparachi + 80% material Sub-Rasante)
RESPONSABL|: Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno
Bach. Jhon Williams Estrada Morocco [FECHA : — 09/122018
Molde N° 4 5 6
Capa N° s 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR _ |SUMERG SIN SUMERGIR __ |SUMERG. SIN SUMERGIR __ |SUMERG
Peso molde + suclo hiimedo ur 11245 11245 11136
Peso del molde r 7120 7216 7238
Peso del suelo humedo T 4125 4029 3898
Volamen del molde o 2077.3 20773 2077.3
Densidad Humeda grice 1.99 194 1 88
Humedad %% 27.10 31.20 3290
Densidad seca gr/cc 157 1 48 141
Tarro N° 1 2 3
Tamro suclo humedo g 408 446 436
Tarro suelo seco Qr 321 340 328
Agun gr 87 106 108
Peso del Tarro T 0 0 0
Peso del suclo seco gr 321 340 328
Humedad %) 27.1 312 329
Promedio de la humedad %%|
ENSAYO EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO | DIAL SXERIGION DIAL ESTA SN DIAL SXCASBION
mLm. o mm "0 mm ‘0
9lic-18 093000am 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10dic-18 | 093000am 24 | 001 0.0079 3 003 00237 S 005 0.0395
Il-dic-18 | 093000am 48 2 002 00158 4 0.04 0.0316 6 0.06 0.0474
12-dic-18 093000am 72 3 0.04 0.0324 5 006 0.0401 7 0.08 0.0499
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lectura Presiones Lectura Lectura Presiones Lectura Lectura Presiones
Tiempo mm plg Dial corregida | Lb/plg’ Dial corregda Lb/plg’ Dial coregida Lbiplg’
030 0.600 0.25 25 28S 95 20 235 78 16 194 65
1.00 1.300 0.50 28 315 105 23 265 88 19 225 75
1.30 1.900 0.075 31 345 115 27 305 102 22 258 85
200 2.500 0.100 41 445 148 33 365 122 27 305 102
3.00 3.800 0.150 (] 646 215 53 566 189 47 505 168
4.00 5.000 0.200 73 766 255 66 696 232 } 58 616 205
5.00 6.000 0.250 84 877 292 76 796 2&\ 70 736 S~ 245
6.00 7.500 0300 104 1077 359 89 927 17509 &l 846 289
800 10 000 0400 | V4 7 ]
10.00 12 500 0.500 A | &, / 7
OVING, INA A IVINCIAY/SAN ROMAN 7
&Q‘Tﬂ?ﬁ'c ) GERENCH DT INFRAES TRUCTL s A s
Pf’ﬁ!‘; y
= “ “
» AL AL S
PUANTAASAL " € s ani Ao
b xS Fo 7 - /6
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DE TESIS

N
ENSAYO GRAFICO DE CBR
PROYECTO Optimizacién del disefto de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico empirico MEPDG

para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca

UBICACION |: Av. Circunvalacion Este de la ciudad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
MUESTRA Terraplén (Mezcla de cantera 20% Taparachi + 80% matenial Sub-Rasante)
RESPONSABL]: Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno
Bach. Jhon Williams Estrada Morocco {FECHA : 12/12/2018
GRAFICO DE C.B.R.
158
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156 PARAMETROS DEC B R.
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E. 2. Ensayos para subbase granular
E. 2.1 Combinacion de canteras (Isla 50% + Taparachi 50%).

[
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REPRESENTACION GRAFICA
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g A P
.' CONTRATISTAS Y CONSUL TORES SAL.

www.alfagroupsrl.com
ASTM
exsavo | LIMITES DE CONSISTENCIA i
PROYE Optimizacitn del diseiio de un pavimento alternativo mediante Ia aplicacién del método
l)f: “;lc;r 9 mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacion Este de la Ciudad de
Juliaca
UBICACION 1 Av.Ci lacion Este de la cudad del distrito de Julisca - Provineia de San Roman - Departamento de Puno.
CANTERA ¢ Taparachi + Isla
MUESTRA Sub base gramular ( mezcla de cantera 50% hormigon Isla + 50% de ligante de la cantera Taparachi)
FECHA g
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No DE GOLPES i3 2 13
4T 8T
02. TARRO  No, s 3 2
03. SUELO HUMEDO * TARRO £ 26.13 27.02 2799 810 887
|04. SUELO SECO * TARRO g 2411 2467 2539 749 815
05. PESO DEL AGUA '3 202 238 260 061 072
06. PESO DEL TARRO ¢ 14.16 14.00 14.87 426 427
07. PESO DEL SUELO SECO B 9.95 1067 1052 323 388
08. HUMEDAD % 20,30 2202 247 18 89 18.56
L.L= 2158 % LP= 1872 % LP= 2.83
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
00
Moo
~
Bm S
3 -
\\
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-} ™
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CONTRATISTAS Y CONSULTORES SRL. www.alfagroupsrl.com
AST™M
exsavo|  PROCTOR MODIFICADO AETY
Optimizacién del diseiio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método
PROYECTO 3
: mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de Ia Ciudad de
DE TESIS 3
Julinca
UBICACION Av. Circusvalacion Este de la cusdad del distnto de Julinea - Provincn de San Roman - Departamento de Pano
CANTERA Taparnchi + Isln
MUESTRA - Sub base granular ( meacla de cantera S0% homigon Isla + 50% de hgante de la cantern Toparachi)
FECHA
DETERMINACION DE DENSIDAD
ENSAVO N* 1 2 3 4
PESOMOLDE+SUELO 10,445 10,736 10,612
PESO MOLDE 5958 5958 5958
PESO SUELO COMPACTADO 4 487 4778 4,654
VOLUMEN DEL MOLDE 2,050 2,050 2,050
DENSIDAD HUMEDA 219 233 227
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIMENTE N° 1 2 3 4
SUPLO HUMEDO + RECIFIENTE 44400 401 00 41200
SUELO SECO « RECIPIENTE 413,00 368 00 174 00
I'ESO RECIMENTE 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA 31.00 13.00 38.00
PESO IE SUELO SECO 41300 168 00 7400
CONTENIDO DE HUMEDAD 750 900 10.20
DENSIDAD SECA 204 214 206
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
2150
2140 JC o
2120 ‘f 1 ‘)
210 7 T Y Max. demnidad
?: 2100 T f\ »ecn
3 3
- 2080 Vi 1 h 14
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.’ CNTRANSTAS Y COM. www.alfagroupsrl.com

VALOR RELATIVO DE SOPORTE ASTM
(C.B.R.) D-1883

PROYECTO | Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante Ia aplicacién del método mecanistico empirico MEPDG
DE TESIS para la para Ia Avenids Circunvalacién Este de 1a Cludad de Juliaca

UBICACION | © Av. Circumvalacion Este de la cuidad del distrito de Julinca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
CANTERA Toparachi + Isla

ENSAYO

MUESTRA Sub base gramlar ( mezcla de cantera S0% hormigon Isla + 50% de ligante de Ia cantera Taparachi)

FECHA
Mokl N* 1 2 3
Capa N* ] F) 5
Golpes por capa N* 56 23 12
Condiain & b wasws ST SUMERCIR [SUNERG. | SIS SUNERGIN [SUMIRG | ST SUNTRGH [orsien ]
Peso mobde + suclo bimedo g1 11992 11955 11883
Pevo del molde ™3 Ti4) 737 7268
Pero del suchs humed o 4849 ATIN 2617
\olimmen del mokde o 20773 20773 20773
Demindad Humoda o 233 2 22
Humedad | 190 570 £9%0
Densadad socy g 214 209 104

HUMEDADES
Tarmo N* ] 2 3
Tarro sk humedo o 192 424 413
Tamo welo sxo o 150 91 381
Agua = n 3 3
Pevo del Tarro o 0 ) 0
Peso del wack sexo 2 Ly i9) 381
Humadad | .y (%] 9
Promedso de b hsnodad )
L ENSAYO EXPANSION )
FECHA HORA TEMPO | DiaL | EXPANSION DIAL | EXPANSION DIAL EXPANSION
Jmm * L % mom. %

~lLy TN T I'Y]
o E*Pﬁf'al 1]

PENETRACION
PENETRACION LeeTeR | LeeTun frensiones| tecrvr | Leeron | ressiones | tecrin | Lecrer | ressiones|
Aaptan | oate | ounpg | oanian | oas | oovpg | aoue | oA | tape
o limpe -

030 0.600 025 5 ) 329 51 52 1 a2 463 158
100 1,500 0.50 118 1171 390 [ 920 307 62 649 220
130 1.900 0075 150 1507 503 132 1138 238 122 1238 413
200 2 500 0.100 198 1973 658 151 1909 603 157 1577 526
100 3400 0,150 2% 3229 1076 208 2939 980 230 28 761
4.00 £.000 0200 an 4234 1411 87 3799 1266 340 3345 1115
$00 6000 0250 163 4534 1511 47 4379 1460 12 4041 1347
6.00 7.500 0300 846 136 1779 332 5200 1733 450 4408 1469
%00 10,000 0400
10,00 12.500 0 500
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Alfa Group

CONTRA Y CONSULTORES SRL.
R www.alfagroupsrl.com
[Ensavo GRAFICO DE CBR
PROYECTO Optimizacion del discio de un pavimento altermativo mediante Ia aplicacién del método mecanistico
DE TESIS empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de 1a Ciudad de Juliaca
UBICACION | : Av. Circunvalacion Este de la cuxdad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
CANTERA . Taparachi + Isla (para Base granular)
MUESTRA (_mezcla de cantern 40 *s ligante Taparaclhs + 60 *» Hormigon Tsla)
LEECHA 2
GRAFICO DE C.B.R.
216 - o o 8 BT S SR S 8 L S S S e e e ) iy g s g g g
214 T
o2 vall PARAMETROS DE C.B.R.
T 210 H
5 208 : CHBROI™AL 100% - 104%
Y 1 CBR.O1"ALS5% MDS, = 75%
S 208 i
O o e e ST ;
g 202 ¥
& 200 - '
a |
198 +
» ' LEYENDA
196 H
o 1
194 1 :
192 1 — CURVAA Q1"
30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 85 90 ©5 100 105 110
C.B.R. (%)
CBR 01"  1036% CBR 0.1"  69.0% CHBR 01" 341%
CURVA DE 58 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100 100 100
90 90 / %0
80 80 s %0 4
70 70 l 70
80 80 60
50 50 50
40 40 40
30 1+ 0 30 4
20 20 4+ 20
10 4~ e 4
10 10
v
0 0
0 01 02 03 o4 o 01 02 LI
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E. 3: Ensayos para base granular
E. 3.1 Combinacidn de canteras (Isla 60% + Taparachi 40%).

.’ lﬂ'll“lﬁ' lm'mllﬁp
www.alfagroupsil.com
INSAY ULOMETRIC <
ENSAYO ANALISIS GRANUL : O D422
PROYECTO Opthmbracion del disenn de un prybinento alternatiy diante n nplicacton del método mecanintico empirico MEPDG
DE TESIN prrn n pura In Avenbda Clecunyalnelon Este de la Cludad de Jullnen
UBLCACION Av. Cirennvalucion e do Ta cuidad del distnio do Julisen - Provinein de Son Romon - Departamento de Puno
CANTERA 1 Laparachi + Iala (para DBase poanulng
MUENTRA L mesoln de cantorn 40 *u ligante Tapatachi + 60 % Hormigon Isla)
FECHA t
Tamices Abedtura Peso % Retenido | % Retenido % Que Especifi- DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa caclones
3" 74.000 A Paso Iniclal 4000  Grs
212" 63.000 Peso fracciéon 935 Grs
2" 50.000 100.00 100 - 100] Grava ;6580 %
1t 37.500 205.00 6,00 6.60 09340 Arena 2007 %
1" 25.000 524 00 1310 10.70 80.30 Fino : 503 %
4 10.000 309.00 7.70 27.40 72,60 W natural : 560 %
12" 12.500 516.00 1290 4030 50.70
3B 9 500 354,00 8900 4920 50.80 30 - 65 LIMITES DE CONSISTENCIA
No 04 4.750 668.00 16.70 6590 3410 25 - BS LL 2224 %
No.10 2000 289.00 10.54 76.44 23.56 15 - 40 LP. 21583 %
No 20 0.840 193.00 7.04 8348 16,52 IP. 072 %
No 40 0425 142 00 518 8866 1134 800 - 20
No.100 0.150 136.00 4 90 93.62 6.38 CLASIFICACION
No.200 0075 37.00 1.35 0497 5.03 200 - 800)] SuUCs GP -GM
<No 200 138.00 503 100.0 AASHTO A-1-a(0)
REPRESENTACION GRAFICA
TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD
200 100 B0 60 50 40 30 20 16 1210 8 4 Ve v e v 1t ¥
—— - T - — -1~ S e A O 1 1 EES— -rryr 100.00
,/‘ 90.00
P
80.00
2/ 3
7 7000 @
L 7’ a
L 6000 =
P"ﬂ I' / w
- . / 50.00 §
y
< 4000
y
- / 2
» = 1 3000 ©
- L~ L R
— e 20.00
> erf— 10.00
o - T ]
=2 SE 8 8 e
e 53 EE SR g8 a%rden eBalyeq 53 28
TAMANO DEL GRANO EN mm
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~ ’ Alfa Group

CONTRATISTAS Y CONSULTORES SA.L.
s www.alfagroupsrl.com

ensavo | LIMITES DE CONSISTENCIA | AST™

D-424
Optimizacién del diseiio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método
PROYECTO 2 R A . . 2
o mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la
DE TESIS . .
Ciudad de Juliaca
UBICACION Av. Circunvalacion Este de la cwdad del distnto de Julisca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno.
CANTERA . Taparachi + Isla (para Base granular)
MUESTRA ( mezcla de cantera 40 % ligante Taparachi + 60 % Hormigdn Isla)
FECHA
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

01. No.DE GOLPES 25 15 11

02. TARRO No. 6 9 11 12T 8T

03, SUELO HUMEDO * TARRO g 27.38 2744 26.74 944 934

04. SUELO SECO * TARRO B 2441 2436 23.69 8.51 8.44

05. PESO DEL AGUA g 297 3.08 3.05 093 0.90

06. PESO DEL TARRO g 1111 11.12 11.17 423 422

07. PESO DEL SUELO SECO g 13.30 13.24 12.52 428 422

08. HUMEDAD % 22.33 23.26 2436 21.73 2133

L.L= 2224 % L.P= 21.53 LP= 072
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
25.00

3y 40
< \
o
w
=
2 ‘\
W 2300
Q
w \
< \
-
= [esssssnaa ————" e
w
§ 2200 <

2700

1° 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE GOLPES
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CONTRATISTAS Y CONSULTORES S.A.L.

www.alfagroupsri.com
Exsayo| PROCTOR MODIFICADOQ [AS™
D-1557
PROYECTO Optimizacién del .disel'io de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método
mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de Ia Ciudad
DE TESIS de Juliaca
UBICACION | : Av. Circumalacion Este de la cuidad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
CANTERA Taparach: + Isla (para Base granular)
MUESTRA ( mezcla de cantern 40 %o ligante Taparachi + 60 s Hormugon Isla)
FECHA
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 4 | s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 10,673 10,916 11,021
PESO MOLDE 6,028 6,028 6,028
PESO SUELO COMPACTADO 4,645 4,888 4,993
VOLUMEN DEL MOLDE 2,105 2,105 2,105
DENSIDAD HUMEDA 2.21 2.32 237
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4 5
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 851.00 770.00 784 00
SUELO SECO + RECIPIENTE 806.00 713.00 705.00
PESO RECIPIENTE 0.00 0.00 0.00
PESO DE AGUA 45.00 57.00 79.00
PESO DE SUELO SECO 806 00 713.00 705.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 5.60 8.00 11.20
DENSIDAD SECA 2.09 2.15 2.13

2.160

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

7

2.150

2.140

.

2.130

2.120

2.110

2.100

DENSIDAD SECA gricc

2.090 ——

.080
2 '}

2.070
5.0 6.0

7.0 8.0 9.0 100

1.0 120

CONTENIDO DE HUMEDAD %

Max. densidad seca
216

Conten. humedad 6ptima
9.20 %
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www.alfagroupsrl.com
—— VALOR RELATIVO DE SOPORTE ASTM D
(C.B.R.) 1883
PROYECTO | Optimizacién del diseiio de un pavimento alternativo mediante la aplicackin del método mecanistico cmpirico
DE TESIS MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de In Ciudad de Julinca
UBICACION Av. Circunvalacion Este de la cuidad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
CANTERA Taparachi + Isla_(para Base granular)
MUESTRA (_mezcla de cantera 40 % ligante Taparachi + 60 % Hormigon Isla)
FECHA
Molde N© 7 8 9
Capa N° s s s
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de Ia muestia SIN SUMERGIR __ |SUMERG SIN SUMERGIR _ |SUMERG SIN SUMERGIR _|SUMERG.
Peso molde + suclo himedo . 11436 11123 10968
Peso del molde g 6662 6640 6651
Peso del suelo humedo Jus 4774 4483 4317
Vohimen del mokle cc 2032 2032 2032
Densidad Humeda gr./ee 2.35 221 2.12
Humedad %) 9.20 9.00 9.30
Densidad seca pr/ee 2.150 2.03 1.94
Tarro N* 1 2 3
Tarro suelo humedo £ 757 863 731
Tarro suclo seco 693 792 669
Agua g 64 71 62
Peso del Tarro 0 0 0
Peso del suclo seco 693 792 669
Humedad el 92 9.0 9.3
Promedsio de la humedad 'v‘.l
ENSAYO EXPANSION
FECHA HORA | TmEMPO | DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
m.m %% m.m. %o n.m ki)
NO REGISTRA EXPANSION
| |
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lectura Presones Lectura Lectura Presioncs Lectura Lectura Presones
Ticmpo mm plg Dial Lb Lb/plg’ Dial Lb Lbplg’ Dial Lb Lbplg
0.30 0.600 025 18 233 78 7 127 42 6 118 39
1.00 1.300 0.50 78 813 271 53 572 191 35 398 133
1.30 1.900 0.075 189 1886 629 68 717 239 56 601 200
2.00 2.500 0.100 315 3103 1034 209 2079 693 98 1007 336
3.00 3.800 0.150 437 4282 1427 290 2862 954 141 1422 474
4.00 5.000 0.200 621 6060 2020 377 3703 1234 221 2195 732
5.00 6.000 0.250 695 6776 2259 460 4505 1502 301 2968 989
6.00 7.500 0.300 725 7065 2355 558 5452 1817 372 3654 1218
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500
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ENSAYO GRAFICO DE CBR
PROYECTO Optimizacion del diseilo de un pavimento alternativo mediante la aplicacion del método mecanistico
DE TESIS empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de 1a Ciudad de Julisca
UBICACION | - Av. Circunvalacion Este de la cuxiad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno
CANTERA . Taparachi + Isla (para Bose granular)
MUESTRA ( 1a de cantern 40 4 higante Taparachy + 60 *» Hormigon Isla)
FECHA
GRAFICO DE C.B.R.
216 hot d o o 2 5 B0 B S SR S S I ) S SR SR [ A Sy g o g g
214 i
212 1 PARAMETROS DE C.B.R.
.
8 210 :
= ' C.HROI"AL 100% - 104%
2 208 L
] CBR.O1"ALS5% MDS, = 75%
3 208 " L
3 PPN e e o o o e e ;
g 202 :
i 200 - H
a '
198 P +
| ' LEYENDA
196 +
o 1
i i
192 1 CURVAAO1"
30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 BS 90 95 100 105 110
C.BR. (%)
CHBR 01"  1036% CBR 01" 69.0% CHR 01" 341%
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100 100 100
90 90 A 80
80 80 d 80
70 70 A 70
/
60
y 80 60
50 50
2 /
40 40 40
30 a0 30
20 20 4
10 Hi 10 211
° 0
0 0.1 02 03 04 0 o1 02 03 04
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CONSULTORES SRL.
CRTmTS.Y www.alh!roupsrl.com

ENSAYO GRAFICO DE CBR

PROYECTO Optimizacion del disciio de un pavimento alternativo mediante I aplicacidon del método mecanistico
DE TESIS empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de 1a Ciudad de Juliaca

IUIICACION ¢ Av. Cicunvalacion Este de la cuxdad del distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno

CANTERA . Taparachi + Isla (para Base granular)
MUESTRA 0 I dc caniera 40 5 liganic Taparach + 60 *» Hommighn Tsia)
FECHA :
GRAFICO DE C.B.R.
2'6 - - R b s o e e s Bt el o e e e b vl e e e b
214 T
a2 aflt PARAMETROS DE C.BR.
T 210 :
5 e ! C.B.RO1"AL 100% - 104%
< one ' CBR.01"AL95% MD.S. = 75%
g —i—h--b--J-;—}- e e e ’ !
20 po :
- :
F 200 - ‘
a ]
198 +
A H LEYENDA
196 3
1 1
= H | —
192 +4 1 CURVA A 0.1
30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
CBR. (%)
CBR 0.1"= 1036% CBR 0.1"  69.0% CHR 01" 341%
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100 100 100
90 / 80
80 80 80
70 70 A 70
60 ] 80 60
50 50 50
40 40 ’ 40
30 0 0 [
20 20 44 20
10 4 e
10 4 10 +1
A
0 0
0 01 02 03 o4 o o1 02 03 o4
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ANEXO F. Resumen de disefio de pavimento para 01+00km-AASHTO 93 y MEPDG.

MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICADE SUELOS YPAVIMENTOS

DISENO DE PAVIMENTO FINAL -AASHTO 1993

PROYECTO DE TESIS Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca
UBICACION Av. Circunvalacion Este de la cuidad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Romén - Departamento de Puno.
RESPONSABLES Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno

Bach. Jhon Williams Estrada Morocco

Km 00 + 153 Km 00 + 370 Km 00 + 596 Km 00 + 816 Km 00 + 985

COTA (m) <
0.00

0.05

L
| | 010
| ] 015
HEEE
| ] 025
] o
| ] 035
||
L
||
L
||
L
||
L
||
.I
0.0
o
| ] 0.5 =
] o u
[ ] 105 <
| | 10 Q
m 115 o
[ ] i ©
L .
|| .
I. ‘
| ] ¢ AARAAARARALN o ©
¢
o8 < < SM -
< ¢ «
o i ' N
. ¢ .
m . ) ¢ o O
| ] ' \ ¢ ¢ {le « ¢ k
[ | e : X . ¢ ¢ \ . ‘ k
[ ] 185 ) A . « < . : ‘ L@ o Cl o o
[ ] i \ | ¢ ¢ ‘ . . [ C o
] 195 \ \ ‘ : ¢ ¢ ‘ o o o o
| ] 200 d ' DR T ¢ < 3 ® o ® |®
\ ¢ ¢ ‘ . . k
u o ) X ) ¢ ‘ . . . (o 0 | o o o o o o o o o o o
210 X i
DESCRIPCION
L Material conformante Base granular GP - GM (A-1-a) mlmlm Arena Limosa, color Café Claro SM Pedraplenado
Material conformante sub base granular GP - GM (A-1-b) E % EE E Arcila timosa, m'gm\f:'i con presencia de CL NIVEL FREATICO
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JULIACA
GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA
LABORATORIO DE MECANICADE SUELOS YPAVIMENTOS

DISENODE PAVIMENTO FINAL -MEPDG

PROYECTO DE TESIS Optimizacién del disefio de un pavimento alternativo mediante la aplicacién del método mecanistico empirico MEPDG para la para la Avenida Circunvalacién Este de la Ciudad de Juliaca
UBICACION Av. Circunvalacion Este de la cuidad del Distrito de Juliaca - Provincia de San Roman - Departamento de Puno.
RESPONSABLES Bach. Hector Yonatan Huallpa Centeno
Bach. Jhon Williams Estrada Morocco

Km 00 + 816

Km 00 + 153 Km 00 + 370 Km 00 + 985

Km 00 + 596 N: 82862807.28 m
E:370730.92m

Z: 3830 msnm

7NN s

9= &y SUBB —"LSE GR_L\Ii m
TS :

055 | r—"\y’\k—‘*‘p—\-q‘—'ﬂj

ol
100 4
o
105 <
110 o
pt
115 w B
o
120 ‘
125 N %.E
130 . SLI
135 . r
10 : 0 0
145 ¢
«
150
0 *o o o - o ¢ - - 0
155 1
160 | SL,I ¢ (’ L ® ‘J H ‘. C L
165 | i ¢ N .
e | , CL ' ;:“ o CL o o ol ® & » 0
-
| ¢ AT TATATATATAT, %] e I « i
e ‘ . ‘ . ' ‘ ' : ‘ : o |o ®
180 ) \ \ ) ‘ ¢ ‘ . . |10 ©® o o6 @ o o o0 o 0
185 g A | « ¢ ¢ ¢ I « ‘ ® ®
190 | 1 ' ¢ ¢ ¢ . ¢ .
195 | « ‘ Z i « < « ® (@ @
200 \ 1 ‘ . dbli ; : ( u i
‘ - ‘ g n ‘ . . o 0 0
208 : ‘ ‘ ( ) ‘ ) ' ' ' o o0 o o lo o U
210
DESCRIPCION
Material conformante Base granular GP - GM (A-1-a) Arena Limosa, color Café Claro SM Pedraplenado
Material conformante sub base granular GP - GM (A-1-b) Arcila Limosa, Cc‘gorra;:"a;i con presencia de CL NIVEL FR EAT ICO
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