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Introduccion: La presente tesis tiene como fin encontrar la variable més susceptible a la
formula AASHTO 93 para el disefio de pavimento rigidos, con el fin de encontrar pavimentos
con espesores optimos, ademas de evaluar la variabilidad que presenta el disefio de AASHTO
93 utilizando las simplificaciones que recomienda la norma peruana.

Metodologia: Para el desarrollo de la presente tesis, se planted un disefio en base a un
proyecto planteado por la municipalidad del distrito 26 de Octubre con nombre Micaela
Bastidas Enace etapa I, 11, 111 y IV. Este proyecto se desarroll6 con tres programas distintos
para evaluar la diferencia entre cada uno de ellos, a pesar de que los tres programas trabajan
con la metodologia AASHTO 93. Se buscoé hallar la susceptibilidad de la formula al usar uno
u otro software. Ademas, con los datos del mismo proyecto se evalué la susceptibilidad de las
diferentes variables que implica el disefio.

Resultados: De los tres programas de disefio evaluados en la presente tesis (Pas5, Dipav y
hoja de calculo Excel), los resultados obtenidos tanto en el programa Pas5 y el programa
Dipav fueron resultados similares, mientras que con la hoja de calculo Excel la variabilidad
fue mayor. La variabilidad en espesor no es muy notoria; sin embargo, en temas econémicos
esta variacion podria afectar entre un 5% a 10% del costo total del proyecto.

Conclusiones: De los tres disefios analizados y del analisis de la sensibilidad de la
metodologia AASHTO 93, se constatd que, para realizar un disefio de pavimentos, se debe
analizar cada una de las variables y como estas pueden afectar el disefio del pavimento;
Ademas, se debe conocer que programa de disefio se usard porque esto también podria
modificar el disefio.

Fecha de elaboracién del resumen: 8 de julio de 2020
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Andlisis de sensibilidad de los parametros en la metodologia de disefio estructural de
pavimentos rigidos: método AASHTO 93
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Introduction: The purpose of this thesis is to find the variable most susceptible to the
AASHTO 93 formula for rigid pavement design, in order to design pavements with optimal
thicknesses, in addition to evaluating the variability that the AASHTO 93 design presents
using the simplifications that recommends the Peruvian standard.

Methodology: For the development of this thesis, a design was proposed based on a project
proposed by the municipality of the October 26 district named Micaela Bastidas Enace stage
I, 11, 11l and IV. This project was developed with three different programs to evaluate the
difference between each one of them, despite the fact that the three programs work with the
AASHTO 93 methodology. We sought to find the susceptibility of the formula when using
one or the other software. In addition, with the data from the same project, the susceptibility
of the different variables implied by the design was evaluated

Results: Of the three design programs evaluated in this thesis (Pas5, Dipav and Excel
spreadsheet), the results obtained in both the Pas5 program and the Dipav program were
similar results, while with the Excel spreadsheet the variability was greater. The variability in
thickness is not very noticeable. however, in economic matters, this variation could affect
between 5% and 10% of the total cost of the project.

Conclusions: Of the three designs analyzed and the sensitivity analysis of the AASHTO 93
methodology, it was found that, to carry out a pavement design, each of the variables must be
analyzed and how these can affect the pavement design; in addition, you must know what
design program will be used because this could also modify the design.

Summary date: July 8th, 2020
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Introduccion

En los ultimos afios, la vialidad en el pais viene siendo una de las grandes
preocupaciones de nuestros gobernantes, no solo por porque estas ayudan a la conectividad,
sino porque llevan desarrollo a los pueblos; por ello, es importante contar con vias de buena
calidad, disefiadas para minimizar los accidentes de transito, optimizar el tiempo de transporte
y disminuir los costos de traslado, de manera que se fomente el turismo y la competitividad,
entre otros.

Segun las estadisticas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, hasta
el afio 2018, se tenian 26 916 kilometros de vias pavimentadas, quedando aun 135 000
kilometros de vias no pavimentadas entre departamentales, nacionales y vecinales; es por ello
que EI foro Econdmico Mundial, ente encargado de clasificar el nivel de desarrollo del pais a
través de uno de sus pilares, como es la infraestructura, evalGa la calidad de las vias y nos
ubica en el puesto 108 de un ranking de137 paises.

La ciudad de Piura no es ajena a dicha falta de infraestructura vial, encontramos
pavimentos con bajo nivel de servicio debido a los periodos de lluvias que normalmente se
presentan en el verano, por lo que se realizé un analisis que los pavimentos rigidos serian una
buena solucion, debido a su baja permeabilidad; Sin embargo, estos pavimentos no son
considerados en los proyectos de inversiones municipales ni regionales por el elevado costo
que se le atribuye por lo grandes espesores de disefio, tampoco se considera el costo en el
ciclo de vida, solo se evalUa el costo inicial del proyecto.

El presente trabajo de investigacion permitird contar con un analisis de sensibilidad de
los parametros de la metodologia AASHTO93 y encontrar las variables que se pueden
optimizar para lograr un espesor donde el pavimento sea econémico y al mismo tiempo
duradero.

Esta investigacion se ha desarrollado en cuatro capitulos. EI primer capitulo, llamado
“Marco tedrico”, estudiara los tipos y las metodologias de disefio de los pavimentos. En el

segundo capitulo se estableceran los criterios de disefio de pavimentos, estableciendo los



parametros de trafico, confiabilidad, serviciabilidad, suelo de fundacion, médulo de rotura y
elastico del concreto, drenaje y valor soporte J. El tercer capitulo se centra en el disefio del
pavimento para el proyecto Micaela Bastidas-Enace I, 11, 11l y IV etapa, para lo cual se hace
uso de los softwares PAS5, DIPAV para pavimento rigido y Excel. El cuarto y altimo
capitulo analiza la sensibilidad de los parametros AASHTO 93 del disefio del proyecto

Micaela Bastidas. Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 1
Marco tedrico
1.1 Introduccién a los pavimentos

Un pavimento es un conjunto de espesores superpuestos que conforman un paquete
estructural de diferentes tipos de materiales, escogidos para soportar las cargas de trafico y los
factores ambientales a los cuales estan expuestos, con el fin de mantener la via bajo un cierto
nivel de confort, transitabilidad y seguridad.

Los pavimentos deben contar con las condiciones necesarias para un buen
funcionamiento (ancho, trazo horizontal y vertical adecuados); buena resistencia, sobre todo
en las primeras carpetas, debido a que ellas son las que reciben la mayor carga; ademas, buena
adherencia entre el pavimento y el vehiculo, esta debe contar con una superficie uniforme e
impermeable.

1.2 Tipos de pavimentos
1.2.1  Pavimento flexible

Se caracteriza porque su estructura se deflecta o flexiona en funcién de las cargas que
recibe. Estd compuesto por una carpeta asfaltica, base y sub base, que reciben cargas
descendentes, o sea, la capa superior recibe cargas y las distribuye hacia las capas inferiores,
formandose un bulbo de esfuerzos.

La carpeta asféltica es la primera capa de un pavimento flexible, es una mezcla de
agregado fino o grueso, con material bituminoso obtenido del asfalto (o petrdleo) y de los
productos de la hulla. La segunda y tercera capa son de material granular con caracteristicas
para clasificarse como material de base y subbase respectivamente (EG-2013).

1.2.2  Pavimento semi-flexible

Se comporta como un pavimento flexible, debido a que todas las capas de la estructura
reciben cargas; sin embargo, la primera capa con caracteristicas del concreto, tiene un
comportamiento rigido.

La primera capa del pavimento Semi flexible esta compuesta por adoquines, estos son

colocados uno al costado del otro, por ello, la transferencia de cargas se da por friccion,



debido a la union lateral de los mismos. La segunda capa esta conformada por arena con un
espesor de 3 o 4 centimetros, dependiendo del espesor del adoquin; Sirve de apoyo para el
adoquin por ser un elemento rigido. Las dos ultimas capas son la base y sub base, con los
mismos requisitos del pavimento flexible.

1.2.3  Pavimento rigido

Tiene un comportamiento rigido, no se deflecta o flexiona al recibir cargas. Debido al
material que lo compone, tiene un comportamiento plastico.

La primera capa es una losa de concreto 15 cm como minimo, que esta apoyada sobre
una sub base de 15 cm (MTC (a), 2014, pag. 233). La primera capa esta conformada por
concreto y es la que absorbe mayores esfuerzos que las capas inferiores (MTC (a), 2014, pag.
224).

1.3 Metodologias de disefio de pavimento

La diferencia entre las metodologias existentes para disefio estructural de pavimentos

estd en la filosofia de cada una de ellas, por ello se puede hablar de tres metodologias de
disefio: empirica, mecanicista y empirica — mecanicista (Saldafia, 2013).
La metodologia empiric159*4 a se basa en pruebas a escala real, donde se realiza un analisis
visual del comportamiento del pavimento, luego, mediante un anélisis estadistico, se establece
una ecuacién que cumpla con el comportamiento del pavimento, bajo las condiciones
establecidas (Saldaria, 2013).

Una metodologia empirica muy conocida es AASHTO, usada en muchos paises hasta la
actualidad, se llevo a cabo en el estado de Illinois. Los estudios comenzaron en 1951, pero en
1956 se construyeron los diferentes tramos en evaluacién; luego, en 1960, se culminaron los
ensayos en campo Y el analisis de resultados, finalmente, en 1962, se publicaron las primeras
“guias provisionales para el disefio de pavimento”; posteriormente se publicaron las guias de
disefio AASHTO 1972 y 1986, estas se fueron actualizando hasta obtener la guia de
AASHTO93, usada en la actualidad (Caporal, 2013). Esta metodologia presenta ciertas
limitaciones, porque la formula no se puede adaptar a los nuevos tipos de vehiculos, con
tecnologia moderna, nuevos tipos de materiales y mejores procesos constructivos.

La metodologia mecanicista evalda el dimensionamiento del pavimento basado en las
caracteristicas mecanicas de los materiales que lo componen y de los esfuerzos tensionales de
los mismos (Garnica & Core, 2004). Luego, se verifican los modelos de fatiga de los
materiales, ciclos de carga y descarga de trafico, que soportara el pavimento. Sin embargo,
esto deberia ser comprobado a escala real; por esta razon se evaltan los metodos mecanicistas

empiricos, una combinacion de ambos métodos explicados anteriormente.



El método mecanicista empirico, por su naturaleza, permite evaluar a detalle los
diferentes materiales que pueden ser usados en los pavimentos, ademas de los distintos
vehiculos que pueden transitar por el pavimento. Sus modelos son complejos y dificiles de
adaptar, es por ello que en el Peru se sigue usando el método AASHTO93, debido a que no se
cuenta con alguna norma peruana que se adapte a esta nueva metodologia; Solo se cuentan

con guias de otros paises como la guia AASHT02010 (Saldafia, 2013).






Capitulo 2
Criterios de disefio de pavimentos con metodologia AASHTO 93 para pavimento rigido

En el presente capitulo se explican todas las variables que intervienen en el disefio
estructural de un pavimento rigido en base a la metodologia AASHTO 93.

Para realizar un disefio estructural de pavimentos se necesitan: un estudio de tréfico,
para conocer qué tipo de vehiculo y la cantidad que circularan por la via; un estudio de suelos
para conocer el suelo sobre el cual se apoyara el pavimento a construir; y un estudio de
hidrologia, para conocer la exposicion al agua que presentara el pavimento y la geometria de
la via.

La metodologia AASHTO 93 se basa en la siguiente ecuacion:

l APSI
Og10(4.5—1.5)

1.25+1019
(D+25.4)846

loglOWSZ = ZRSO + 73510g10(D I 254‘) —10.39 + +

M7Cg,(0.09D%75-1.132

o «[0.75__ 738
\1.51 ] <0.09 D (ﬂ)“s)/

k
Donde:

W82 = Numero de ejes equivalentes.

Zr-Desviacion normal estandar.
So=Error estandar combinado.
D = Espesor del pavimento.

APSI = Perdida de serviciabilidad.
Pf = Serviciabilidad final.

Mr= Mddulo de rotura.

Cdx = Coeficiente de drenaje.



J = Coeficiente de transferencia de cargas.
Ec = Mddulo de elasticidad del concreto.
K= Maddulo de reaccion de la sub rasante
De acuerdo a las variables de entrada para la formula AASHTO 93, se ha planteado un
diagrama de flujo mostrando la dependencia de las diferentes variables con los estudios

previos al disefio estructural de pavimentos (ver Figura 1).

Coeficiente de

. transferencia de
Geometria de la cargas
wia
Coeficiente de
drenaje
Estudio de suelos Modulo de rotura
yv modulo elastico
del concreto
Modulo de
reaccion de

Disefio de subrasante

pavimentos
Serviciabilidad
Dreswviacion
estandar
Estudio de trafico
Ejes equivalentes
Confiabilidad

Figural. Dependencia de variables AASHTO 93 con estudios basicos
Fuente: Elaboracién propia

2.1 Parametros de disefio
2.1.1  Tréfico

Los pavimentos son disefiados para resistir ciertas cargas de trafico durante un periodo
de disefio, este trafico esta compuesto por diferentes tipos de vehiculos que constan de
diferentes ejes, numeros de ejes y pesos, que producen diferentes tensiones y deformaciones
en el pavimento; por ello, el trafico se resume en un numero equivalente de ejes de una
determinada carga que producira el mismo dafio que toda la composicion del mismo tréfico.
Este tipo de eje segin la metodologia AASHTO es de 80kN o 18kips, llamado “equivalent
simple axial” o ESAL (MTC (a), 2014, pag. 66).

La conversion de los diferentes tipos de ejes al eje llamado ESAL, se da por medio de
factores equivalentes de carga o LEF (“load equivalent factor”) o EE (“ejes equivalentes), el

cual expresa la relacion entre la pérdida de serviciabilidad causada por una carga de un tipo de



eje y la misma producida por el eje estandar de 80kN en el mismo eje (MTC (a), 2014, pag.
228).
El calculo de factor equivalente de carga, LEF o Ilamado factor vehiculo de ahora en

adelante, se realiza de la siguiente forma:

G

1 Wx [[L18+L25]]4'62 10 228
W= —= = G [[LZX]] ’ (EC 2)
Fv W18 Lx+L2x 10F18
Donde:
45— Pt
G =L0G == (Ec. 3)
3.63(Lx + L2x)52°
B =10+ (Lx + L2x) (Ec. 4)

(D —+ 1)8-46(L2x)3-52

Lx: eje de carga a evaluar

L18: Carga equivalente estandar, 18kips — 18kN

L2: Codigo de configuracion de eje

1: eje simple

2: eje doble- tindem

3: eje triple — tridem

x: factor equivalente de eje evaluado

s: codigo del eje estandar (eje simple=1)

Pt: Indice de serviciabilidad final

D: Espesor de losa asumido

El Factor vehiculo nos brinda la informacion del dafio entre ejes
Considerando los factores antes mencionados, el procedimiento para hallar el nimero

de ejes equivalentes ESALS, se da mediante la siguiente formula:
ESAL = IMDA X FCA X Fd X Fc X Fp X 365 (Ec. 5)

Donde:
IMDA: indice medio diario anual

FCA: Factor de crecimiento
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Tn=To(1+7r)"? (Ec. 6)

Donde:

Tn: Trafico proyectado en afio “n”

To: Trafico inicial en afio 0

r: Tasa anual de crecimiento de trafico

n: Numero de afios del periodo de disefio

Fd: Factor de direccional, expresado como una relacion de numero de vehiculos que circula
en una direccion o sentido de tréfico.

Fc: Factor de distribucion por carril, expresado como una relacién de vehiculos que circulan
mayormente por un carril.

Fp: Factor presion neumatico, mide el deterioro causado por los neumaticos al pavimento.

2.1.2  Confiabilidad

La confiabilidad en el disefio de un pavimento puede definirse de acuerdo a Darter y
Hudson (1973): “confiabilidad es la probabilidad de que el sistema estructural que forma el
pavimento cumpla con la funcién prevista dentro de su vida til bajo las condiciones (medio
ambientales) que tienen lugar en ese lapso.

La confiabilidad es un coeficiente de seguridad agregado a la formula AASHTO, por
los distintos factores que puede variar el funcionamiento del pavimento con el disefio
previsto, tales como el trafico, procesos constructivos, propiedades de los distintos materiales
y condiciones climéticas futuras (MTC (a), 2014). Por ello, una forma de controlar esta
incertidumbre es la usada a través de los coeficientes de seguridad, que reflejan el monto de la
variabilidad estadistica asociada con cada uno de los parametros que podrian variar el

funcionamiento del pavimento y el disefio planteado.
R(%) = 100P (Nt > NT) (Ec. 7)

Donde:
Nt: nimero de ESALS de 80kN que llevan al pavimento a su serviciabilidad final.
NT: Numero de ESALS de 80kN previstos que actuaran sobre el pavimento en su
periodo de disefio.
El coeficiente de confiabilidad se elige de acuerdo a la clasificacion funcional de la via,
como lo recomienda la guia AASHTO93 y el Manual de carreteras. Conforme aumente el

valor de confiabilidad implicara un pavimento méas costoso inicialmente, pero su vida Util sera
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mayor. Si disminuye la confiabilidad, la vida util se reducird y tendrd& mayores costos de
mantenimiento. En la Tabla 1 se muestran los niveles de confiabilidad recomendados de

acuerdo al tipo de via.

Tabla1l. Confiabilidad de acuerdo al tipo de via

Suggested levels of reliability for various functional classification
Recommended level
Functional of reliability
Classifications Urban Rural
Interstate and other freeways 85-99.9 80-99.9
Principal arterials 80-99 75-95
Collectors 80-95 75-95
Local 50-80 50-80
Note: Results based on a survey of the AASHTO pavement design task force

Fuente: AASHTO (1993)

2.1.3  Serviciabilidad

La serviciabilidad del pavimento es la capacidad del mismo para servir al tipo y
cantidad de tréansito para el cual ha sido disefiado. Su rango de valores va de 0 a 5, siendo 0 en
pésimas condiciones y 5 en perfecto estado, tal como lo menciona la guia AASHT 093 (MTC
(@), 2014, pag. 227).

Cuando se disefia un pavimento se tiene en consideracion dos serviciabilidades; Po, que
establece la condicion inicial del pavimento, o sea, cuando el pavimento recién esta
construido o rehabilitado. AASHTO sugiere un indice de 4.5 para pavimentos rigidos en el
caso no se tenga informacion para el disefio. Pt, serviciabilidad final o condicion final del
pavimento, su valor va a depender de la funcionalidad de la via, como lo recomienda la guia
AASHTO93 y el Manual de Carreteras, esto quiere decir que si la via tiene mayor trafico
necesitara un indice de serviciabilidad mas alto, este valor depende del criterio del disefiador y
de las pautas recomendadas por la guia de AASHTO.

2.1.4  Suelo de fundacion

La subrasante, o fundacién del pavimento, es el suelo sobre el cual se apoya el paquete
estructural del pavimento. Es una variable muy importante en el disefio y debe ser
caracterizada; esta caracterizacion se basa en analizar la calidad y el comportamiento del
suelo frente a cargas dindmicas (trafico), para ello se cuenta con diferentes ensayos:
¢ Relacidn de valor soporte california (CBR)

e Valor de resistencia de Hveem (Valor R)

e Ensayo de placa de carga (Valor k)
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e Penetracion dindmica con cono
e Mddulo resiliente

Uno de los ensayos mas usados hoy en dia por su practicidad de desarrollo, es el ensayo
de valor soporte California (CBR), el cual mide la resistencia del suelo a la penetracion de un
piston de 1 935 mm? de un area de pobreta de 15 cm de diametro y 12.5 cm de altura, con una
velocidad de 1,27 mm/min. Estas fuerzas son comparadas con las fuerzas que se necesitarian
para lograr la misma penetracién en una muestra patréon conocida como “piedra de california”
(Caporal, 2013, pag. 57).

Carga que produce una penetracion de 2.5mm en el suelo
CBR = (Ec. 8)

"~ Carga que produce una penetraciéon de 2.5mm en la piedra california

Otro de los ensayos es el del médulo resiliente, tiene como finalidad estudiar una
propiedad del material que describa mejor el comportamiento del suelo bajo cargas dinamicas.
Este ensayo proporciona un indicio del comportamiento del material bajo cargas dinamicas
(repetitivas). Conforme el material estda sometido a una carga se deforma y se recupera una
vez retirada la carga, sin embargo, este nunca vuelve a su forma inicial.

La deformacién permanente es llamada deformaciéon plastica y la deformacién
recuperable es la deformacion resiliente. EI mddulo resiliente es el cociente entre el esfuerzo
desviador repetido y la deformacion axial recuperable (compresion triaxial) que puede resistir
una muestra inalterada del suelo (Caporal, 2013, pag. 63).

Por lo general, el ensayo de modulo resiliente no es muy comun, por los diferentes
equipos necesarios para realizarlo como: la cdmara triaxial, dispositivo para carga repetitiva,
equipo para registrar cargas y deformaciones, y equipo para preparacion de las probetas.

De otro lado, el ensayo de plato de carga brinda el modulo de reaccion del suelo, este
ensayo se realiza cargando un plato o una placa de carga donde se mide la presion necesaria
para producir una deformacion. Este ensayo se realiza en campo y requiere de un equipo muy
costoso, por ello no es un método muy usado (Caporal, 2013, pag. 60).

Por lo mencionado anteriormente, el ensayo de CBR sigue siendo el ensayo mas usado,
por su misma naturaleza arbitraria, su practicidad y porque la mayoria de laboratorios cuentan
con los equipos necesarios para desarrollar el ensayo, aunque presenta ciertas limitaciones
debido a que simula cargas estaticas o de baja velocidad de deformacién. Los otros ensayos
someten al suelo a cargas dindmicas simulando el trafico que circulara por el pavimento.

Debido a que la mayoria de proyectos trabajan con el ensayo de CBR y la metodologia

AASHTO93 usa el modulo resiliente como dato de entrada, se ha visto necesario realizar
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distintos ensayos para encontrar ciertas correlaciones entre el CBR y mddulo resiliente, las
cuales han sido aprobadas por la guia de AASHTO 93:
Correlacién Huekelom y klomp: correlacién usada para suelos fines con CBR<10%

Mr (psi) = 1500 x CBR (Ec.9)

Suelos finos con CBR < 20%

Mr (psi) = 1000 + 555 CBR (Ec. 10)

Estudios de Indiana — Ohio

Mr (psi) = 750 — 3000 (CBR) (Ec. 11)

Sin embargo, con el pasar del tiempo la guia AASHTO 93 se ha venido actualizando y
ha encontrado una correlacion mas exacta para hallar el médulo resiliente a través del CBR,
siendo esta la més usada.

AASHTO 2002:

Mr(psi) = 2555 * CBR%* (Ec. 12)

2.1.5 Modulo de rotura'y moédulo elastico del concreto

2.1.5.1 Moddulo de rotura. EI moédulo de rotura, también conocido como resistencia a
la flexidn, es la medida del esfuerzo en la fibra extrema que se desarrolla al someter una viga
a la flexion.

Para calcular el modulo de rotura se usan probetas prismaticas con cargas en los tercios
centrales, una zona sometida a un momento flector constante y cero de esfuerzo cortante, por
lo cual la rotura de la probeta prismatica se producira en el punto méas débil del tercio central,
siendo este el punto medio (punto de aplicacion de la carga) (Caporal, 2013, pag. 82).

El mddulo de rotura se calcula mediante la siguiente formula:

fr= # (Ec. 13)
Donde:
Fr: Mddulo de rotura
M: Momento flector en el instante de rotura
C: distancia desde el eje neutro hasta el punto de rotura

I: Momento de inercia de la seccion transversal
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Debido a la complejidad del ensayo de flexo traccion, para ser realizado como
evaluacion de calidad en obra, existen correlaciones a partir del ensayo de resistencia a la

compresion para calcular el médulo de rotura (Caporal, 2013, pég. 82).

fr =K (fc)*> (Ec. 14)
Donde:
Fr: Resistencia a la flexion (psi)
Fc: Resistencia a la compresion (psi)
K: Variable (7-12)

Sin embargo, no es recomendable este uso debido a las variantes que puede presentar el
concreto, tales como: tipo de agregados, tamafio de agregados, tipo de cemento, entre otros.

2.1.5.2 Mdbdulo de elasticidad. EI médulo de elasticidad representa la rigidez del
concreto ante cargas impuestas sobre el mismo, ademas de la capacidad de distribuir cargas en
la misma losa. Las deflexiones, curvaturas y tensiones del pavimento estan directamente
relacionadas con el mddulo de elasticidad (Caporal, 2013, pag. 83), el cual se puede calcular
de la siguiente manera:

Ec = 57,000 (f'¢)°> (Ec. 15)
Donde:
Ec: Mddulo de elasticidad (psi)
F’c: Resistencia a la compresion simple del concreto
2.1.6  Consideraciones de drenaje

El agua es un factor importante en los pavimentos, influye en los cambios que pueden
sufrir las propiedades de los distintos materiales ante la presencia del agua y el dafio
estructural que puede causar este cambio. Por ello, la formula AASHTO 93 incluye un factor
de drenaje.

El drenaje esta considerado dentro del disefio como un factor que afecta directamente el
coeficiente de capa para el pavimento flexible. En el pavimento rigido, este coeficiente afecta
directamente a la ecuacion de disefio donde se considera la resistencia y el comportamiento de
las losas de concreto.

Para el calculo del coeficiente de drenaje se necesita el tiempo de drenaje de la capa
combinada (subrasante y subbase) y la calidad de drenaje que esta en funcion del tiempo de

demora en drenar.
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Para hallar el coeficiente de drenaje se utilizara el método de aproximacion del tiempo
para drenar, este método incluye el agua que se infiltra en la sub base, producto de las lluvias,
y que debe drenar rapidamente para evitar dafios (Caporal, 2013, pag. 134).

El método de aproximacién del tiempo es el siguiente:

Como datos de entrada se necesita: la seccién de la via proyectada Figura 2

“" N

woLoow

+———Ancho de calzada ——»

Figura2.  Secciones de via proyectada
Fuente: Elaboracion propia

Donde:

S: Pendiente longitudinal

Sx: Pendiente transversal

W: Ancho de base Permeable
H: Espesor de base

1. Se calculara la longitud resultante, pendiente resultante y el factor pendiente de la

base:
Lr = W[(S/5x))?+1]°> (Ec. 16)
Sr = (5% + Sx?)05 (Ec. 17)
{= LRHSR (Ec. 18)

El segundo calculo, depende de las propiedades del material que se usara como subbase,
para ello se deben conocer las siguientes caracteristicas:
e Porcentajes de finos y tipos de finos
e D10, Tamafio de particulas que deja pasar el 10% de material
e Dsmax, densidad seca
e Pe, peso especifico del suelo

Con los datos mencionados anteriormente se calcula, el volumen de vacios o Nemax:

Nemax = 1 — Dsmax/Pe (Ec.19)
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Con la tabla recomendada de AASHTO (ver Tabla 2) se calcula la perdida de agua, para

hallar la porosidad efectiva; dato necesario para el calculo de coeficiente de drenaje.

Tabla 2. Coeficiente de pérdida de agua

Contenido de finos

Material

0, 0, 0,
Predominante <2.5% 5% 10%

Filler | Limo | Arcilla | Filler | Limo | Arcilla | Filler | Limo | Arcilla

Grava 70 60 40 60 40 20 40 30 10

Arena 57 50 35 50 35 15 25 18 8
Fuente: AASHTO (1993)

Ne = Nemax C /100 (Ec.20)

Posteriormente, como dato de entrada para el calculo del coeficiente, respecto a los

materiales, se calcula la permeabilidad “k” con ayuda del Abaco recomendado por la guia
AASHTO (ver Figura 3):

1.478
K= 6.214x10°(Dig) n 8:654(pies/dia)
0.597
(p200) (cm/seg) (pies/dia)
orosidad = (1- 49 ) 353 1 10°
n= il = -
B 62.4G
= 4
G gravedad especifica - .
(Asumida = 2.70)
3
0.005 5 5 035 4 10
= Kg/m3 Ib/pied
8 0.01 €
s = 1202 180 8 2 B
z 8 - 1443 {90 & 3.5x10 10 -]
& = 1903 {100 = —v =
0.06 F=
§ S0 3 1768 {110 3 =
L= 2 5 1824|720 2 35a6%f 10 E
g 1 3 2084 {130 & g
. s s v SO v G - 2244140 T 4l 3
g2 8 1.00 3 x H
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o 10 S s
s ) . <
§ 200 s asx10°1 10 3
5 0 10.00 S Ejemplo =
8 = Pon= 2% sl 7
8 o - o - 1
o™ 60.00 100 3.5x10
D,.= 06mm
10 = 3
¥y= 117 Io/pie® 3.5x10° 16
-8 4
Resultado 3sx10 4 10
k= 65 pies /dia

Figura 3. Abaco de impermeabilidad
Fuente: AASHTO (1993)

1. Se calcula el valor de “m”

_ Ne * Lr?

M=k (Ec.21)
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Para calcular el tiempo de drenaje t en horas, se selecciona un factor de tiempo
requerido para drenar la capa de subbase hasta un 50% de saturacion (T50) en funcién de S1,
esto se calcula a través de un abaco de la guia AASHTO (ver Figura 4):

7 \

Factor de talud S[
(A

\
\\
N
)
.01 .02 .03 .04.05 .07 .1 2 3 4 5.6
Factor de tiempo Tsq
Figura4. Factor de tiempo con saturacion 50%
Fuente: AASHTO (1993)
t50 =T xmx 24 (Ec.22)

2. Con el tiempo de drenaje, y la ayuda de la Tabla 3, se clasifica la capa drenante como:
excelente, buena, regular, pobre y muy pobre:
Tabla 3. Calidad de drenaje

Quality of drainage Water removed within
Excellent 2 hours
Good 1 day
Fair 1 week
Poor 1 month
Very poor (water will not drain)

Fuente: AASHTO (1993)
3. Posteriormente, se calcula el porcentaje de tiempo en que el pavimento esta préximo a la

saturacion, este depende de los periodos de tiempo en que el pavimento esta congelado
“S”, ademas del tiempo en los que el pavimento esta expuesto a lluvias “R”

S+ R)100
,_ SR

Ec.23
365 ( )
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4. Teniendo la calidad de la capa drenante y % de tiempo en el que el pavimento esta
proximo a la saturacion, se escoge el coeficiente de drenaje a través de la tabla

recomendada por la guia AASHTO (ver Tabla 4):

Tabla 4. Coeficientes de drenaje

Recommended mz values for modifying structural layer coefficients of untreated base and
subbase materials in flexible pavements
Percent of time pavement structure is exposed to moisture levels
Quality of approaching saturation
drainage L han reater than
g e 1-5% 5-25% Grearer tha
Excellent 140-135 135-130 130-120 120
Good 135-125 125-115 115-100 100
Fair 125-115 115-105 100-0 80 080
Poor 115-105 105-080 080-0 60 060
Very poor 105-0 95 095-075 075-140 040

Fuente: AASHTO (1993)

2.1.7  Valor soporte J

El valor J “valor de soporte”, esta relacionado a la transferencia de cargas en las juntas,
este valor es la capacidad de transferir carga de una losa a otra losa (Caporal, 2013, pag. 182).
Por lo tanto, una junta que funcione como transferencia de carga, debe transmitir la mitad de
la carga de una losa a la losa siguiente.

El coeficiente de transferencia de carga “J” toma en consideracion los sobre anchos,
sean de concreto o asfalto, el uso de pasa juntas y el tipo de pavimento que se disefiara.

El uso de pasa juntas cumple la funcion de reducir los esfuerzos y tensiones generados
en las losas por las cargas, sin embargo, el uso de estas se prevé cuando el trafico es pesado
debido a los grandes esfuerzos y tensiones que se generaran; sin embargo, cuando no se tiene
trafico pesado la transferencia de carga se da mediante la interaccién de agregados del
concreto.

La Tabla 5 provee las recomendaciones para la eleccion del coeficiente de transferencia

de carga:

Tabla 5. Coeficiente de transferencia de carga
Recommended load transfer coefficient for various pavement types and design conditions

Shoulder Asphalt Tied P.C.C.
Load transfer devices Yes No Yes No

Pavement type

1. Plf';un jointed and jointed 39 38-44 95.31 36-42
reinforced
2. CRCP 29-32 N/A 2329 N/A

Fuente: AASHTO (1993).



Capitulo 3

Disefio de pavimento para proyecto Micaela Bastidas Enace I, 11, 111 y 1V etapa

En el presente capitulo se analizard la sensibilidad de las variables del método
AASHOT93 en base a un disefio de pavimento del proyecto Micaela Bastidas, un proyecto de
la Direccién de Estudio y Proyectos, de la Gerencia Regional de Infraestructura del Gobierno
Regional de Piura. Cabe resaltar que los estudios de suelos y tréfico para el disefio de
pavimentos fueron brindados por la entidad.

Para analizar la sensibilidad se utilizaron tres diferentes softwares de disefio basados en
la metodologia AASHTO93: el PAS5; el programa DIPAV desarrollado por el Instituto
Boliviano del Cemento y el Hormigon, se ha ido mejorando con los afios; y una hoja de
calculo de Excel trabajada con macros, desarrollada por Cementos Pacasmayo, todos ellos
teniendo en cuenta las consideraciones o simplificaciones que brinda la norma peruana
aplicando AASHTQO93.

3.1 Andlisis de resultados de estudios para proyecto
3.1.1 Generalidades

El proyecto Micaela Bastidas-Enace |, 11, I11 Y IV etapa consta de 80 avenidas, calles y

pasajes. Se encuentra ubicado en el departamento de Piura, provincia de Piura, distrito de

Veintiséis de Octubre (ver Figura 5), en las siguientes coordenadas:

536013.22 m/E y 9427644.04 m/S — 17M
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Figura 5. Ubicacion del proyecto
Fuente: Google earth (2020)

3.1.2  Estudio de trafico

El trafico es uno de los factores mas importantes para el disefio de un pavimento, por
ello, se ha realizado un estudio de trafico con fines de pavimentacion segln los términos de
referencia del proyecto adjunto en el anexo A. Se han obtenido conteo de las diferentes vias
que abarca el proyecto para la determinacion de la cantidad de ejes equivalentes. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos del estudio de trafico:

3.1.2.1 IMDA (indice Medio Diario Anual). Para el conseguir el IMDA de este
proyecto se realizaron conteos vehiculares durante tres dias: viernes 23/08/2019, sébado
24/08/2019 y el dia lunes 26/08/2019, desde las 06:00 horas hasta las 22:00 horas. Se
establecieron 10 estaciones ubicadas en las diferentes calles y avenidas pertenecientes al

proyecto, las mismas que se detallan en la Tabla 6 y en la Figura 6.

Tabla 6. Ubicacion de estaciones de conteo
Estacion Ubicacion

Estacion N°01

Interseccion Prolong. Av Grau - Av.3

Estacion N°02

Intersecciéon Av. B - Av.3

Estacion N°03

Interseccion Av. Sanchez Cerro - Av.3

Estacion N°04

Interseccion Prolong .Av Grau - Av. C

Estacion N°05

Interseccion Calle D - Av. C

Estacion N°06

Intersecciéon Av. Sanchez Cerro - Av. C

Estacion N°07

Interseccion Calle H - Calle 5

Estacion N°08

Interseccion calle G - Calle los rosales

Estacion N°09

Interseccién Calle | - Calle los rosales

Estacion N°10

Interseccion Calle J - C. Los claveles - Psj 60

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Ubicacidn de estaciones de conteo
Fuente: Elaboracién propia

21



22

A partir del conteo de las estaciones antes mencionadas se obtuvo el IMDA para las 10

estaciones (ver Tabla 7 y Tabla 8).

Tabla7. IMDA estaciones de conteo — Estacion N° 1 a Estacién N° 5

Tipo de vehiculo EST.N°01 EST.N°02 EST.N°03 EST.N°04 EST.N°05
IMDA IMDA IMDA IMDA IMDA
Moto lineal 44 209 97 132 221
Moto taxi 126 568 290 350 472
Auto 129 493 229 573 855
Pick Up 29 197 122 213 294
Rural combi 17 55 40 32 67
Micro 1 55 3 49 135
BUS 2E,3E 1 4 2 2 4
CAMION 2E-3E-4E 46 50 29 81 105
Semi Trailer 3 2 2 10 14
Tréiler 0 0 0 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla8. IMDA estaciones de conteo — Estacion N° 6 a Estacién N° 10

EST.N°06 EST.N°07 EST.N°08 EST.N°09 EST.N°10
Tipo de vehiculo
IMDA IMDA IMDA IMDA IMDA
Moto lineal 140 209 105 119 73
Moto taxi 371 443 230 220 120
Auto 570 862 538 623 271
Pick Up 245 244 144 122 79
Rural combi 77 57 87 72 22
Micro 48 110 146 622 831
BUS 2E,3E 3 2 3 1 1
CAMION 2E-3E-4E 69 40 21 20 21
Semi Trailer 9 2 3 0 2
Tréiler 5 2 2 2 0

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.2 Factor vehiculo. Para el célculo del factor vehiculo se deben tener en cuenta
los tipos de vehiculos que circulan y el tipo de eje del vehiculo con su respectivo peso; por
ello, para el disefio, se han considerado los tipos de vehiculos de acuerdo al Reglamento

Nacional de Vehiculos, estandarizado para el Peru, de acuerdo al anexo B. El factor vehiculo,
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de acuerdo a la metodologia AASHTO 93, se calculé segun las ecuacionesl, 2 y 3 antes
mencionadas, aplicadas al programa PAS 5 Y DIPAV, asumiendo los siguientes valores de
disefio:
D= espesor de losa de 200mm (7.87 pulgadas)
Pt= Serviciabilidad final 2.50

También se calculd el factor vehiculo de acuerdo a las simplificaciones de la Norma
Peruana mencionadas en el Manual de Carreteras, seccién suelos y pavimentos, para ser

usado en la hoja de célculo Excel (ver Figura 7).

Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE)
Para Pavimentos Rigidos

Eje Equivalente
~ TipodeEle ) (:Eum) J
| Eje Simple de ruedas simples (EEsy) EEsi=[P /6.6
" Eje Simple de ruedas dobles (EEsz) EEs:=[P/8.2]*!
' Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda si-'nple;)(Eiﬁ-J [ EEm = [T’ [13.0]*
' Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEtzz) EEm2=[P/133]*!
A Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEvr1) EEmi1=[P/166]%0 \
Ejes Tridem (3 ejes de rwedas dobles) (EErz) EEwmz=[P/ 175  hd '

P = peso real por eje en toneladas

Fuente: Elaboracion Propia, en base a correlaciones con los valores de las Tablas del apendice D de la Guia AASHTO'93

Figura 7. Relacion de cargas por eje para calculo de ejes equivalentes
Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2014)

El calculo del factor camion de los diferentes vehiculos se ha realizado en los tres
diferentes programas planteados (DIPAV, PAS5 y hoja de célculo Excel), obteniendo los
resultados de la Tabla 9.

En la Tabla 9 se puede observar que se han obtenido datos distintos para cada programa;
sin embargo, los resultados de los programas PAS 5 y DIPAV varian en decimales debido a
las unidades que usa cada programa, mientras que los resultados con la hoja de calculo Excel
arroja distintos resultados, debido al uso de férmulas simplificadas de la norma peruana.

De acuerdo al estudio de trafico brindado para el desarrollo del disefio de pavimentos, el
trafico estd dividido en buses, camiones, semi trailer y trailer. No se especifica en el tipo de
vehiculo su peso ni los tipos de ejes correspondientes, por lo que se ha visto conveniente
buscar un vehiculo patron para cada tipo de vehiculo contabilizado en el estudio.

El vehiculo patron tiene como factor vehiculo un valor cercano al promedio de todos los
factores vehiculos de cada tipo de vehiculo, ya sea buses, camiones, semi tréiler y trailer, tal

como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 9. Factores vehiculos
BUSES
Tipo de Ble | Eje1 | Eje2 | Eje3 | Eje4 | FCAASHTO | FEAASHTOR3- | o h ashTo
vehiculo delantero (ton) | (ton) (ton) (ton) 93 - DIPAV NORMA 93 - PAS5
(ton) PERUANA
B2 7 11 3.86 4.61 3.85
B3-1 7 16 2.66 3.62 2.68
B4-1 747 16 3.22 4.89 3.20
BA-1 7 11 7 4.39 5.88 4.38
CAMIONES
Tipo de Ble | gje1 | Eje2 | Eje3 | Eje4 | FCAASHTO | FEAASHTOR3- | o pashTO
vehiculo delantero (ton) | (ton) (ton) (ton) 93 - DIPAV NORMA 93 - PAS5
(ton) PERUANA
c2 7 11 3.86 4.61 3.85
C3 7 18 3.95 4.73 3.95
c4 7 23 3.49 4.96 347
8X4 7+7 18 4.47 6.00 4.47
SEMY-TRAYLER
Tipo de Ble | gje1 | Eje2 | Eje3 | Eje4 | FCAASHTO | FEAASHTOR3- | o pashTO
vehiculo delantero (ton) | (ton) (ton) (ton) 93 - DIPAV NORMA 93 - PAS5
(ton) PERUANA
T2s1 7 11 11 7.20 7.94 7.19
T252 7 11 18 7.27 8.07 7.28
T2Se2 7 11 11 11 10.53 11.28 10.52
T253 7 11 25 7.94 8.77 7.93
T2Se3 7 11 11 18 10.62 11.40 10.62
T3S1 7 18 11 7.28 8.07 7.28
T3S2 7 18 18 7.37 8.19 7.38
T3Se2 7 18 11 11 10.64 11.40 10.62
T3S3 7 18 25 8.03 8.90 8.02
T3Se3 7 18 11 18 10.71 11.52 10.71
TRAYLER
Tipo de Ble | Eie1 | Eje2 | Eje3 | Ejes | FCAASHTO | FCAASHTO93- |t pasHTO
vehiculo delantero (ton) | (ton) (ton) (ton) 93 - DIPAV NORMA 93-PAS5
(ton) PERUANA
C2RBL 7 11 11 7.20 7.94 7.19
C2RB2 7 11 18 7.27 8.07 7.28
C2R2 7 11 11 11 10.53 11.28 10.52
C2R3 7 11 11 18 10.63 11.40 10.62
C3R2 7 18 11 11 10.63 11.40 10.62
C3R3 7 18 11 18 10.70 11.52 10.71
C3R4 7 18 18 18 10.81 11.65 10.80
C3RB1 7 18 11 7.27 8.07 7.28
C3RB2 7 18 18 7.37 8.19 7.38
C4 RBL1 7 23 11 6.82 8.29 6.80
C4 RB2 7 23 18 6.92 8.42 6.90
C4R?2 7 23 11 11 10.15 11.63 10.14
C4R3 7 23 11 18 10.23 11.75 10.23
8X4 RB1 747 18 11 7.81 9.34 7.80
8X4 RB2 747 18 18 7.91 9.46 7.90
8X4 R2 7+7 18 11 11 11.15 12.67 11.14
8X4 R3 747 18 11 18 11.23 12.80 11.23
8X4 R4 7+7 18 18 18 11.33 12.92 11.32
T352 S2 7 18 18 18 10.81 11.65 10.80
T3Se2 Se2 7 18 | 11+11 | 11+11 17.29 18.07 17.28
T352 5152 7 18 18 11 18 14.15 14.98 14.14
T3Se2 S1Se2 7 18 | 11+11 | 11 | 11411 20.63 21.40 20.62

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Factor vehiculo de disefio

BUSES FC AASHTO 93 - Fc AASHTO 93 - FC AASHTO 93 -
DIPAV NORMA PERUANA PAS 5
B2 3.86 4.61 3.85
Camiones FC AASHTO 93 - Fc AASHTO 93 - FC AASHTO 93 -
DIPAV NORMA PERUANA PAS 5
c2 3.86 4.61 3.85
Semi trailer FC AASHTO 93 - Fc AASHTO 93 - FC AASHTO 93 -
DIPAV NORMA PERUANA PAS 5
T2S3 7.94 8.77 7.93
Trailer FC AASHTO 93 - Fc AASHTO 93 - FC AASHTO 93 -
DIPAV NORMA PERUANA PAS 5
C3R3 10.70 11.52 10.71

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.3 Factor de crecimiento. Este factor indica como va creciendo el trafico a lo
largo de la vida atil para el que estd disefiado el pavimento. En el caso de los pavimentos
rigidos, el disefio se realiza a partir de 20 afios a mas, por el gran desempefio que tiene este
tipo de pavimentos.

Para encontrar el factor de crecimiento se usa la ecuacion N°05 antes mencionada.
Teniendo en cuenta lo mencionado en el estudio trafico (ver Anexo C), la tasa anual de
crecimiento de transito seré de 3.23 para vehiculos pesados.

3.1.2.4 Factor de distribucion por direccion. El factor de distribucion por direccion
indica que cantidad de vehiculos va por cada direccion de la calzada, normalmente es 0.5, en
algunos casos pueden modificarse dependiendo del tipo de via, o de los establecimientos que
pueden encontrarse en la via. Esta informacion debe estar indicada el estudio de tréafico.

3.1.2.,5 Factor de distribucion por carril. La calzada es la que recibe el peso de los
vehiculos que transitan por la via, cuando se tienen varias calzadas, estas se disefian con
valores que estan entre 1 y 0.5 porque el peso se distribuye entre las calzadas de disefio, como

se detalla en la Tabla 11.

Tabla 11. Valor factor distribucion por carril

Number of lanes Percent of 18-kip ESAL
in both directions Traffic in design lane
1 100
2 80-100
3 60-80
4 or more 50-75

Fuente: AASHTO (1993)
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3.1.2.6 Ejes equivalentes. Los ejes equivalentes seran calculados de acuerdo al
programa de disefio a usar, y se mostraran en el capitulo siguiente.
3.1.3  Estudio de suelos

La metodologia usada para el estudio de suelos con fines de pavimentacién se basé en la
exploracién de suelo de la zona del proyecto. Se hicieron calicatas de exploracién a una
profundidad de 2.00 m, obteniéndose muestras de los suelos en las diferentes vias que abarca
el proyecto, para luego ser procesados en un laboratorio y obtener las caracteristicas del suelo
existente.

Los ensayos realizados se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Clasificacién de suelos

Calicata | Muestra | Profundidad | NIVel freatico | Clasificacion CBRAOL” CBRAOZ"
(m) SUCS 100% | 95% | 100% | 95%

SIM 0.00 - 0.60 NO

¢l M-1 0.60 - 2.00 SM
SIM 0.00 - 0.45 NO

C-2 M-1 0.45 - 2.00 SM
SIM 0.00 - 0.20 NO

-3 M -2 0.20 - 2.00 SM

cou SIM 0.00 - 0.50 NO
M-1 050 - 2.00 SM 1722 | 1375 | 223 | 182
SIM 0.00 - 0.70 NO

c-5 M-1 0.70 - 1.50 SC - SM 303 | 234 | 398 | 308
M -2 1.50 - 2.00 CL-ML
SIM 0.00 - 0.55 NO

c-o M-1 0.55 - 2.00 CL-ML
SIM 0.00 - 0.30 NO

c-7 M-1 0.30 - 1.40 SM 15 106 | 196 | 128
M -2 1.40 - 2.00 CL-ML

s SIM 0.00 - 0.70 NO
M-1 0.70 - 2.00 SM

oo SIM 0.00 - 0.20 NO
M -1 0.20 - 2.00 SC - SM 352 | 273 | 449 | 36

10 SIM 0.00 - 0.50 NO
M-1 0.50 - 2.00 CL-ML 532 | 363 | 692 | 46

11 SIM 0.00 - 0.30 NO
M-1 0.30 - 2.00 SM
SIM 0.00 - 0.20 NO

C-12 M-1 0.20 - 2.00 SP - SM 359 | 273 | 475 | 373
SIM 0.00 - 0.20 NO

e 13 M-1 0.20 - 2.00 SM 287 | 202 | 341 | 2509
SIM 0.00 - 0.50 NO

C-14 M-1 0.50 - 1.00 SC - SM 11.7 7.2 156 | 94
M -2 1.00 - 2.00 SP - SM
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Calicata Muestra | Profundidad | Nivel freatico |  Clasificacion CBRAO0.1" CBRAO0.2"
C-15 SIM 0.00-0.40 NO
M-1 0.40 - 2.00 SM
SIM 0.00-0.40 NO
C-16 M-1 0.40-1.40 CL
M -2 1.40-2.00 SC-SM
S/IM 0.00-0.75 NO
C-17 -1 0.75-1.30 CL-ML
M-2 1.30-2.00 CL
SIM 0.00-0.20 NO
M-1 0.20-0.80 SM
C-18 M -2 0.80-1.20 SM
M-3 1.20-1.40 SC-SM
M-4 1.40-1.75 SM
M-5 1.75-2.00 CL
SIM 0.00-0.40 NO
c-19 M-1 0.40 - 2.00 SP - SM 34.6 25.4 40 34.3
SIM 0.00-0.20 NO
C-20 M-1 0.20-1.50 SM
M-2 1.50 - 2.00 SM
S/IM 0.00-0.30 NO
c-21 M-1 0.30-1.30 CL 8 6.32 10.92 7.3
M -2 1.30-2.00 SM
-2 SIM 0.00-0.40 NO
M-1 0.40 - 2.00 SP
S/IM 0.00-0.30 NO
-2 M-1 0.30 - 2.00 SM 27.76 23.4 33 30.4
SIM 0.00 - 0.05 NO
C-24 M-1 0.05-0.35 GC
M -2 0.35-2.00 CL
SIM 0.00-0.35 NO
C-25 M-1 0.35-1.60 CL 5.35 3.7 7.14 4.8
M -2 1.60 - 2.00 CL-ML
C-26 SIM 0.00-0.40 NO
M-1 0.40-2.00 SP - SM
C.o7 M-1 0.00 - 0.50 NO SM
M -2 0.50 - 2.00
S/IM 0.00-0.30 NO
C-28 M-1 0.30-0.55 SM
M -2 0.55-1.30 CL
M-3 1.30-2.00 SM
M-1 0.00-0.40 NO CL
C-29 M -2 0.40-1.40 CL
M-3 1.40-2.00 SM
c-230 SIM 0.00-0.30 NO
M-1 0.30-2.00 CL 13.74 10 18.2 12.7

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo al manual de carreteras para definir el CBR de disefio se deben tener las

consideraciones de la Tabla 13.

Tabla 13. Categoria de subrasante

Categoria de subrasante CBR
So: Subrasante inadecuada CBR<3%
S1: Subrasante insuficiente De CBR=3% a CBR<6%
S»: Subrasante regular De CBR>6% a CBR<10%
Ss: Subrasante buena De CBR=10% a CBR<20%
S4: Subrasante muy buena De CBR=>20% a CBR<30%
Ss: Subrasante excelente De CBR=30%

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2014)

De acuerdo al manual de carreteras, que presenta una guia de como clasificar al suelo a

partir del CBR, se analizo que calidad de subrasante se tiene en la zona (ver Tabla 14).

Tabla 14.  Categorizacion de sub rasante

Calicata CBR Calidad
C04 13.75 buena
C05 23.4 muy buena
co7 10.6 buena
C09 27.3 muy buena
C10 3.63 insuficiente
Ci12 27.3 muy buena
C13 20.2 muy buena
C14 7.2 regular
C19 25.4 muy buena
Cc21 6.32 regular
C23 23.4 muy buena
C25 3.7 insuficiente
C30 10 regular

Fuente: Elaboracion propia

Segun el Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos, se consideraran materiales
aptos para las capas de la sub rasante, suelos con CBR > 6%, en caso de ser menores se tendra
que mejorar el suelo mediante una estabilizacion. Con lo cual se puede indicar que las zonas
de la calicata C10 y C25 necesitarian un mejoramiento de suelos hasta obtener un CBR mayor
al 10%.

Para el calculo estructural del pavimento, por cuestiones constructivas. se optd por
clasificar la sub rasante para encontrar el CBR de disefio, para ello se ha seguido el siguiente

procedimiento:
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Si se tienen 6 0 mas valores de CBR realizados por tipos de suelo representativo, se
determinaré el valor de CBR de disefio de la sub rasante considerando el promedio del total de
los valores analizados por sector de caracteristicas homogéneas (Manual de seccion suelos y
pavimentos,2014, pag. 35).

Segun lo antes mencionado, se procedié segun la caracterizacion de la sub rasante a
seleccionar los tramos con caracterizacion similar, en este caso, la sub rasante calificada como
muy buena, buena regular e insuficiente, el CBR de disefio considerado es de 10%.

En la Tabla 15 se puede observar el CBR de disefio para el primer tramo con las sub

rasante muy buena.
Tabla 15. CBR de disefio tramo |

Calicata CBR CBR disefio
CO05 23.4
C09 27.3
C12 27.3 24.5%
C13 20.2
C19 25.4
C23 23.4

Fuente: Elaboracion propia

El segun tramo que comprende la sub rasante buena, regular e insuficiente, el CBR de

disefio seré el siguiente (ver Tabla 16):
Tabla 16. CBR de disefio tramo 1l

Calicata CBR CBR Disefio

C04 13.75

Co7 10.6

C10 10

Cl4 7.2 9.70%
C21 6.32

C25 10

C30 10

Fuente: Elaboracién propia

Con esa informacion y de acuerdo al tipo de suelo presente en la zona, se procedié a
clasificar cuales calles se disefiaran con CBR 24.5% y cuales con CBR 9.70%, tal como se

muestra en la Figura 8.
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Negro 24.50%
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3.2 Disefio de pavimento rigido con software PAS 5

En la presente seccion se realizard el disefio con el programa PAS5, basado en la

metodologia AASHTO 93.

3.2.1  Parametros de disefio

3.2.1.1 Ejes equivalentes. Se procedié al calculo de ejes equivalentes para las 10

estaciones antes mencionadas consideradas en el estudio de tréafico, teniendo las siguientes

consideraciones:

IMDA, de cada estacion, de acuerdo a lo mencionado en el capitulo 3, apartado 3.1
correspondiente 3.1.2 estudio de trafico.

Fd (Factor direccional): 0.50, se ha considerado el valor de 0.50 porque el flujo de las
calles comprendidas en el proyecto es de dos sentidos.

Fc (Factor Carril): 1.00, el valor de 1.00 por considerar todo el flujo de vehiculos en las
calles.

Dias afio: 365

Fp (factor presién neumatico): 1.00

Tasa de crecimiento: 3.23%

Fv (Factor vehiculo):

Los resultados se muestran en la Tabla 17.
Tabla 17.  Factor vehiculo - PAS 5

Buses FC AASHTO 93 - PAS 5
B2 3.85
Camiones FC AASHTO 93 - PAS 5
C2 3.85
Semi tréiler FC AASHTO 93 - PAS 5
T2S3 7.21
Tréiler FC AASHTO 93 - PAS 5
C3R3 9.35

Fuente: Elaboracion propia

Con las consideraciones antes mencionadas se procedid al célculo de ejes equivalentes

en el programa PASS de las 10 estaciones:
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Estacion N° 1 (ver Figura 9).

E 18 CONUERSION FROM AXLE DATA

Estimated: Rigid Depth: 7.87 Structural Mumber: 0.88 Pt: 2.58

Axle Axle Number In Rigid Flexihle
Typex Ueight First Year E 18's E 18°'s
1 15.48 9,125 130,688
i 24.25 9,125 836,656
2 39.78
3 55.11 548 61,338
|

OO0 U h LI B =

1

|| kips (1 kip = 1,000 1hs) || & 1,828,682 [}

Figura9. Ejes equivalentes estacion N° 1 - PAS5
Fuente: Elaboracion propia

Estacion N° 2 (ver Figura 10).

E 18 CONUERSION FROM AXLE DATA
Estimated: Rigid Depth: 7.87 Structural Number: 0.00 Pt: 2.58
Axle Axle Number In Rigid Flexihle
Type* Weight First Year E 18’s E 18’s
1 i 15.48 10,228 146,371
2 i 24.25 18,228 937.854
3 2 39.78
4 3 55.11 365 40,892
5 |
[
?
8
9
10
" Single <1’ TCI'IER ;!) Tridem €32 || i1 1,124,317 a

Figura 10. Ejes equivalentes estacion N° 2 PAS5
Fuente: Elaboracion propia

Estacion N° 3 (ver Figura 11),

E 18 CONVERSION FROM AXLE DATA

Eztimated: Rigid Depth: 7.87 Structural Mumber: @.80 Pt: 2.58

Axle fxle Number In Rigid Flexihle
Type=x Weight First Year Ei8's E 18's

i i 15.48 6.823 86.254

2 i 24.25 6,823 552,193

3 2 39.78

4 3 55.11 365 40,892

5 |

6

?

8

9

1@

" Single <12 Tm%n ;!) Triden (3> || [} 679,339 a

Figura 11. Ejes equivalentes estacion N° 3 PAS5
Fuente: Elaboracion propia




Estacion N° 4 (ver Figura 12).

E 18 CONUERSION FROM AXLE DATA
Estimated: Rigid Depth: 7.87 Structural Numbher: @.00 Pt: 2.58
Axle Axle Numher In Rigid Flexihle
Type* Height First Year E 18's E 18's
1 i 15.40 17,155 245,694
2 i 24.25 17,338 1,589,646
3 2 39.79 183 17,199
4 3 55.11 1.825 204,459
5 [
6
?
8
9
18
" Single <13 Tan%n ;!) Tridem €32 || [l 2,056,998 [0}

Figura 12.

Ejes equivalentes estacion N° 4 PAS 5

Fuente: Elaboracion propia

Estacion N° 5 (ver Figura 13).

E 18 CONUERSION FROM AXLE DATA

Eztimated: Rigid Depth: 7.87 Structural Mumber: 8.00 Pt: 2.58
Axle Axle Number In Rigid Flexihle
Type* Weight First Year E 18's E 18's
1 i 15.48 22,638 324,187
2 i 24.25 22,813 2,891,639
3 2 39.78 183 17,199
'51 El 55.11 2,555 286,242
b
?
8
9
10
" Single (1) Tm%n ;!) Tridem (35 | [ 2,719.188 a

Figura 13.

Ejes equivalentes estacién N° 5 PAS 5

Fuente: Elaboracion propia

Estacion N° 6 (ver Figura 14).

E 18 CONUERSION FROM RXLE DATA

Estimated: Rigid Depth: 7.87 Structural Number: 0.00 Pt: 2.58
Axle Axle Number In Rigid Flexible
Typex Height First Year E 18's E 18°’s
i i 15.48 15,695 224,784
2 | 24.25 16,608 1,522,713
3 2 39.70 913 85,994
-5! 3 55.11 1i543 184,813
b
?
8
9
18
Number Per Year [} 2,017,505 (]
Figura 14.  Ejes equivalentes estacion N° 6 PAS 5

Fuente: Elaboracion propia

33
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Estacion N° 7 (ver Figura 15).

_
_ 18 CONVERSION FROM AXLE DATA

Estimated: Rigid Depth: 7?.87 Structural Mumber: @.08 Pt: 2.58
Axle fxle Number In Rigid Flexihle
Typex  Height First Year E 18's E 18's
i i 15.48 8,395 120,233
2 i 24.25 8.768 803,198
3 2 39.78 365 34,398
4 3 55.11 365 40,892
5 .
6
?
8
9
10
" Single (1) TmEn ;!) Tridem (3) || [ 998,712 %]

Figura 15.  Ejes equivalentes estacion N° 7 PAS 5
Fuente: Elaboracion propia

Estacion N° 8 (ver Figura 16).

E 18 CONUERSION FROM AXLE DATA

Estimated: Rigid Depth: 7.87 Structural Number: 8.

(1]1]

Axle Axle Number In Rigid
Typex Height First Year E 18’s

1 15.48 5,293 75,799

1 24.25 5,658

2 39.70 365 34,398

3 55.11 548 61,338
|

S0 O Ol LI B

9
18

iSingls 2D r...'a“imﬁ. > Triden ¢3) |[ @

Figura16.  Ejes equivalentes estacion N° 8 PAS 5
Fuente: Elaboracion propia

Estacion N°09 (ver Figura 17).

E 18 CONVERSION FROM ARLE DATA

Eztimated: Rigid Depth: 7.87 Structural Mumber: 0.80

Axle fxle Number In Rigid

Typex Height First Year E i8's

15.48 4,198 68,117
24.25 4,563 418,328
39.78 365 34,398

55.11
I

BOD-0 R b

1

" Numbe Er ";aar || [ 512,842

Figural7.  Ejes equivalentes estacion N° 9 PAS5
Fuente: Elaboracion propia
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Estacion N°10 (ver Figura 18).

E 18 CONUERSION FROM AXLE DATA
Estimated: Rigid Depth: 7.87 Structural Mumber: 0.88

Axle Axle Number In Rigid
Type* Height First Year E 18's

1 15.48 4,380 62,738
% . 4,380 481,595
3

365 408,892

BT Uk LI DD =

1

|| kips (1 kmp = 1,080 1lbs) || § 505,217

Figura 18. Ejes equivalentes estacion N°10 PAS5
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos en las diferentes estaciones y la ubicacion de cada
una de estas se ha considerado dividir el proyecto en dos tramos de acuerdo al trafico (ver

Tabla 18).
Tabla 18. Ejes equivalentes PAS 5

Estacién Ejes equivalentes EE Tramo
Estacion 1 1,028,682.00
Estacion 2 1,124,317.00
Estacion 3 679,339.00
Estacion 4 2,056,998.00 2,719,188.00 |TRAMO I
Estacion 5 2,719,188.00
Estacion 6 2,017,505.00
Estacion 7 998,712.00
Estacion 8 690,261.00
Estacion 9 512,842.00 690,261.00 | TRAMO Il
Estacion 10 505,217.00

Fuente: Elaboracién propia

El primer tramo comprende las estaciones con mayor trafico, desde la estacion 1 hasta
la estacion 7, estas oscilan entre los 900,000 ejes equivalentes y los 2,000,000 ejes
equivalentes; ademas, al estar muy cercanas, se ha considerado un solo tramo para estas
estaciones y asi no complicar la futura construccion del proyecto con distintos espesores en
calles y avenidas. El tramo se disefiara con el mayor nimero de ejes equivalentes para obtener
un disefio conservador.

Tomando las mismas consideraciones del tramo I, se obtuvo los ejes equivalentes del

tramo I, comprendidos por las estaciones 8, 9 y 10.
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3.2.1.2 Desviacion estandar normal. La desviacidn estandar normal, es usada por la
variabilidad en los pavimentos con respecto a su rendimiento, materiales de construccion,
proceso constructivo, etc.

En este disefio, para escoger la confiabilidad se ha tenido en cuenta el trafico que
circularé por la via, teniendo las recomendaciones de AASHTO 93 presentada en el capitulo
2, por lo cual, de acuerdo al trafico, se tienen dos zonas: una zona de trafico regular con 2
millones de ejes equivalentes, considerada como una via colectora urbana; y el segundo
tramo, por el bajo tréfico con 6 mil ejes equivalentes, se ha considerado como una via urbana
local.

Tramo con 2,719,188.00 — 85%
Tramo con 690,261.00 — 80%
Con los datos de confiabilidad escogidos para cada tramo ellos, y aplicando la Tabla 19,

se calcula la desviacidn estandar:

Tabla 19. Valores de desviacion estandar

Standard normal deviate (Zr) Values
corresponding to selected levels of reliability
Reliability Standard normal
R (percent deviate (Zr)
50 -0 000
60 -0 253
70 -0 524
75 -0 674
80 -0 841
85 -1 037
90 -1282
91 -1 340
92 -1 405
93 -1476
94 -1555
95 -1 645
96 -1751
97 -1881
98 -2 054
99 -2 327
999 -3090
99 99 -3 750

Fuente: AASHTO (1993)
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3.2.1.3 Error estandar combinado. Segun la guia de AASHTO 93, para pavimentos
rigidos se sugiere usar una desviacion estandar normal de 0.34, cuando en el calculo de ejes
equivalentes se haya considerado el trafico futuro. Sin embargo, cuando este no sea incluido
se debe usar 0.39, por lo que se ha visto conveniente considerar este error estandar (0.39) en
el presente proyecto, porque no se ha considerado en el estudio de trafico el trafico generado
del tener una nueva via en buen estado.

3.2.1.4 Serviciabilidad. La serviciabilidad como fue explicada en el capitulo 2, es la
capacidad de servir al transito para el cual ha sido disefiado el pavimento, por ello el valor de
serviciabilidad dependera del tipo de trafico o via que se esté disefiando.

En el presente proyecto, se ha considerado para el disefio los valores recomendados por

la guia AASHTO, segun el tipo de trafico y para pavimento rigido:
Po=4.5y Pf=2.5

3.2.1.5 Modulo de rotura. Respecto a la resistencia a la traccion del concreto por
flexion, de acuerdo al transito que circula por via, se ha considerado una resistencia a la
flexotraccion comercial; por lo tanto, en el presente proyecto el Mr es 680 psi 0 48 kg/cm?
para todos los tramos de disefio.

3.2.1.6 Modulo de elasticidad del concreto. EI mddulo de elasticidad indica la
rigidez y la capacidad de distribuir la carga de las losas del pavimento rigido.

El célculo del modulo de elasticidad, de acuerdo al programa PAS 5, se correlaciona

con el modulo de rotura de la siguiente manera (ver Figura 19):

Help Screen for Modulus of Elasticity

The Modulus of Elasticity of the concrete can be approximated based
on the Modulus of Rupture, Sc’, as follows:

Ec = 6.750 = 8¢’ psi

Modulus of Rupture, psi Modulus of Elasticity, psi
500 3,400,080
550 31,700,000
600 4,180,600
650 4,400,000
700 4,700,880
758 5,180,808
900 5,400,000

Modulus of Elasticity:

Figura 19. Modulo de elasticidad del concreto en Software PAS 5
Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.7 Coeficiente de drenaje. El calculo de coeficiente de drenaje, segun la guia de

AASHTO 93, se encuentran en una tabla de coeficientes recomendados, estos dependen del
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tiempo de drenaje de la capa adyacente al pavimento y ademas se debe estimar el tiempo en
que la estructura esta expuesta a niveles de humedad; como se explicé a detalle anteriormente.
Para el presente proyecto se tendra en consideracion algunos datos de la geometria de la
via y de las condiciones climaticas de la zona para obtener el coeficiente de drenaje:
S: pendiente longitudinal = 2.00%
Sx: Pendiente transversal = 1.50%
W: Ancho de base permeable = 3.5
H: espesor de subbase = 15cm
Con los datos antes mencionados, se calcularon la longitud resultante, la pendiente
resultante y el factor pendiente, con las ecuaciones 15, 16 y 17 respectivamente:
Lr=11.67m
Sr=0.025m
S1=1.945
Posteriormente, se procedio al calculo del material a usar como subbase. Se asumieron

ciertos datos de materiales aptos para la subbase (ver Figura 20).

Porcentaje acumulado Descripcion de la materia
. Porcentaje Peso inicial (gr) 15083.00
'l;:;n;]c\;s A‘()::::)ra R::::i)ﬂo rl:::l:;::) Retenido Que pasa Porcién de finos (gr) 150.00
o (%o) (%0) (%0) %% Humedad =
3> 78.200 960.0 6.4 6.4 93.6 Tamafno maximo 11/2>
2> 50.800 560.0 3.7 10.1 69.9 %% e grava 52.9
11/2> 38.100 1030.0 6.8 16.9 83.1 %o de arena 25.7
1> 25.400 956.0 6.3 23.3 78.7 %% pasante IN° 200 21.4
34 19.050 1568.0 10.5 33.0 86.4 LL 29
1457 12.700 168.0 1.1 34.7 65.3 LP 17
387 9.525 1096.0 7.3 42.0 §8.0 P 12
4 6.350 986.0 6.5 48.6 51.4 CLASIFIC. SUCA. ocC
4 4.760 654.0 4.3 52.0 47.1 CLASIFIC. AASHTO A-2-6(2)
10 2.000 6.3 2.0 54.9 45.1 D19
20 0.834 8.5 2.7 7.6 42.4 D30 0.301 Cu -
40 0.420 20.4 6.4 63.9 36.1 D60 10.306 Ce -
60 0.250 30.2 9.5 73.4 26.6 Observaciones
140 0.100 4.0 1.3 T4.7 25.3
200 0.075 12.4 4.0 76.6 21.4
Bandeja 58.1 21.4 100.0 Grava arcillosa

Figura 20. Analisis granulométrico de suelo piurano
Fuente: Elaboracién propia

Pasante 200 = 21.4%
D10=0
D Max seca = 2.112 gr/cm?®
Pe = 2.44 gr/lcm?®
Con los datos obtenidos se procedi6 a calcular la porosidad efectiva con el uso de la

ecuacion 19 antes mencionada; para ello se tuvo en cuenta el coeficiente de perdida de agua,
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considerando que el material a usar es una grava arcillosa, se encontré un coeficiente de 10.
Obteniendo como resultado una porosidad efectiva de:
Ne = 0.01344 gr/cm?

Siguiendo los pasos para el célculo, se hallé el coeficiente de permeabilidad con el

abaco de la Figura 21, teniendo en cuenta el suelo antes mencionado.

1.478
K= 6.214x10°(Din) n 8854(pies/dia)
0.597
(p200) (cmiseg) (pies/dia)
5
yd 353 710
n=porosidad = (1 - ——
P ( 62.4G )
= 4
G gravedad especifica .
(Asumida = 2.70)
3
0.005 0.35 4 10
- Kg/m? Ibipie?
2 0.01 E
P E 1202 v 80 8 2 2 3
% 8 5 1243 Joo & 3sx02f 100 £
£ 0.08 = 1903 }100 5 . —* =
3 2 1768 {110 & — g
= 0.10 £ ik 4 2] . g
s a £ 3.5x10 E
; 1 & - 2084 {130 O i &
- g @
2 e = = e . P soaa 1420 5 sl s
P 3700 & 3.5x10 £
g 10 - s £
s 10 o S 5
= _— ) 2
E 5.00 E asxio°t 100§
& 8 10.00 = Ejemplo =
g e e L
o s000l ° Proo= 2% 35x10° 1 10
D, = 0B8mm
10 . .
¥,= 117 Ibipie> asxio’ 1 10
8 -4
Resultado: asxio 4 10

k= 65 pies /dia

Figura 21. Calculo de coeficiente de permeabilidad
Fuente: Elaboracidn propia

Teniendo calculado el factor pendiente, se hall6 el factor tiempo con una saturacion al
50%, usando el grafico de la Figura 22.

. \
\
) \
\

Factor de talud S,

N

[}

.01 .02 .03 .04.05 .07 A 2 3 4 5.6
Factor de tiempo Tgq

Figura 22. Calculo de factor tiempo T 50
Fuente: AASHTO (1993)
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Con el factor de tiempo T50, se calcula el tiempo de drenaje, con la ecuacion 21,
teniendo como resultado t = 1,582,028 segundos o 18.3 dias. Con este factor, el tiempo de
drenaje fue de 4.9 dias.

Para un tiempo de drenaje de 4.9 dias, se clasifica la calidad de drenaje segun la Figura

23.
Quality of drainage Water removed within
Excellent 2 hours
Good 1 day
Fair 1 week
Poor] 1 month

Very poor (water will not drain)

Figura 23. Clasificacién del drenaje de disefio
Fuente: AASHTO (1993).

Posteriormente se encuentra el porcentaje de tiempo en el que el pavimento este
expuesto a la saturacion, para ello se debe tener en cuenta el tiempo de la lluvia y el tiempo de
descongelamiento.

El presente proyecto se ubica en la zona de Piura donde no se tiene tiempos de
congelamiento y las épocas de lluvias suelen ser 2 meses, sin embargo, esos dos meses no
llueven frecuentemente por lo que se puede considerar 60 dias como un valor apto para
obtener un disefio conservador.

Teniendo en cuenta los 60 dias de lluvias y 0 dias de congelamiento con la ecuacién 18

antes explicada se encontro el porcentaje de saturacion del pavimento:
P = (0+60) *100/365 = 16.438%

Considerando un drenaje de calidad regular y un porcentaje de saturacion del pavimento
entre 5y 25% (se obtuvo 16.4%) se escogid el coeficiente de drenaje en base a las tablas
recomendadas por la guia AASHTO (ver Figura 24).

Recommended m; values for modifying structural layer coefficients of untreated base and
subbase materials in flexible pavements

Percent of time pavement structure is exposed to moisture levels
approaching saturation
Juality o,
(;In”.”":’ r(ef Less than Greater than
8 1% 1-5% 5-25% 25%
Excellent ‘ 1 40-135 135-130 130-120 120
Good 135-125 125-115 115-100 100
|_Fair 125-115 115-105 1 00-0 80 080
Poor 115-105 1 05-0 80 0 80-0 60 060
Very poor 1 05-0 95 095-075 0 75-140 040

| Figura 24. Coeficiente de drenaje de disefio
Fuente: AASHTO (1993)
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Con lo cual se corrobora lo recomendado por el manual de carreteras: en bases
granulares es recomendable usar 1.00 para el coeficiente de drenaje.

3.2.1.8 Coeficiente de transferencia de carga. El coeficiente de transferencia de
carga es el factor que tiene en cuenta la capacidad de la estructura para transferir las cargas
por las juntas. Depende del tipo de trafico que circule por via ademas de las bermas que se
proyectan; por lo que se debe tener en cuenta: bermas de concreto y la transferencia de cargas

por trabazon de agregados, tal como lo indica la guia de AASHTO93 (para traficos menores a

4,000,000EE, no es necesario el uso de dowells).

Con lo mencionado anteriormente se considerard el disefio un coeficiente de 3.8.

3.2.1.9 Modulo de reaccion de la sub rasante. De acuerdo a la clasificacion realizada
anteriormente, el suelo tiene dos tipos de subrasante, una de buena calidad y la otra de regular
calidad de 24.50% y 9.70% respectivamente, por lo que se calcul6 el modulo de reaccién para
ambos casos:

Tramo |

Tomando en consideracion los siguientes puntos:

e En el disefio de un pavimento rigido se debe incluir la perdida de soporte, variable que
indica la posibilidad de presencia de agua en la sub base, esto ocasiona erosion en la
misma y movimientos verticales que puede sufrir la misma. El valor dependera del tipo de
material; En el presente proyecto se ha considerado un base granular convencional por lo
gue se necesitaria un valor de 1.00.

e CBR =24.50%

e Espesor de subbase = 15cm (5.90 pulgadas)

e Se ha considerado fundacion rigida infinita porque el estudio de suelos no indica la

existencia de fundacion rigida (ver Figura 25).

Material Type Rezilient Modulus (psi> Loss of Support
Cement Treated Granular Baze 1.908,.868 — 2,000, A0Q A-1
Cement Aggregate Mixture 508,808 — 1,008,008 A-1
Asphalt Treated Base 350.888 - 1,800,808 A-1
Bituminous 8Stabilized Mixture 40,008 — 3P0,.000 A-1
Lime Stabilized Base 20.888 - 78,888 1-3
Unbounded Granular Materials 15,8688 - 45 . 888 1-3
Fine Graded or Matural Subgrade 3.808 — 48, 888 2 -3
1> Resilient Moduluz of the Subgrade 17.348

2> Resilient Modulusz of the Basze

3> Base Thickness <4 to 12 inches)
4) Depth to Rigid Foundation

5) Loss of Support (B, 1, 2, or 3)(%)
»> MODULUS OF SUBGRADE REACTIOM, Ik

2?§ng (Hit Enter for Mone)
'Y CHit Enter if > 18°)

288 psisin
(|

F?:So0lveFor to Calculate k value F2:List

Figura 25. Mddulo de reaccion tramo | PAS5
Fuente: Elaboracién propia
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Tramo Il

Tomando en consideracion los siguientes puntos:
e Base granular con una pérdida de soporte de 1
e CBR=9.70%

e Espesor de Sub base = 15cm (5.90inches)

e Fundacidn rigida infinita (ver Figura 26)

RIGID SUBGRADE ANALYSIS
Haterial Type Resilient Modulus ¢psi> Loss of Support

Cement Treated Granular Base 1,000,008 - 2,000,068 A-1
Cement Aggregate Mixture 5@, 000 - 1,A00, ARG A-1
Asphalt Treated Base 350,008 - 1,APR,ARA -1
Bituminous Stahilized Mixture 40,000 -  3B8,BBA -1
Lime Stahilized Base 20,008 - 70,060 1-3
Unbounded Granular Materials 15,008 - 45,680 1-3
Fine Graded or Matural Subgrade 3.068 - 40, AAA 2-13

1) Resilient Modulus of the Subgrade = 9,195

2) Resilient Modulus of the Base = 27.880 (Hit Enter for Mone?

3> Base Thickness (4 to 12 inches) = 5.98

4> Depth to Rigid Foundation = j  (Hit Enter if » 18')

5> Loss of Support (@, 1, 2, or 3)(%)=

»» MODULUS OF SUBGRADE REACTION, k = 132 psiszin

F9:S0lveFor to Calculate k value F2:List

Figura 26. Modulo de reaccion tramo |1 PAS5
Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo como resultado 200 psi/in para el tramo | y 132 psi/in para el tramo 11

3.2.1.10 Disefio. De acuerdo a todos los datos mencionados, se procedi6 al calculo de
espesores de losa para los diferentes tramos:

Se cuenta con dos tramos por trafico y dos tramos por sub rasante, lo que hace dividir el
proyecto en cuatro tramos de acuerdo a la ubicacién de las estaciones y del suelo de la zona
(ver Tabla 20).

Teniendo los tramos definidos se procedi6 al calculo de espesores mediante el programa

PAS 5:

Tabla 20. Tramo homogéneos PAS 5

Tramo EE CBR
Tramo | 2,719,188.00 9.70%
Tramo Il 2,719,188.00 24.50%
Tramo I11 690,261.00 9.70%
Tramo IV 690,261.00 24.50%

Fuente: Elaboracion propia



Tramo |

Calculo de espesor para el tramo | (ver Figura 27).

Pavenent Thickness
Design E 18’s 2,719,188
Reliability 85.00
Overall Deviation .19

Modulus of Rupture 688 UNITS
Modulus of Elasticity 4,598,098 m
3.80

Load Transfer, J

Mod. Subgrade Reaction, k 132

Drainage Coefficient 1.88

Initial Serviceahility 4.58

Terminal Serviceability 2.58
Solve For

Pavement Thickness 8.1

Figura 27. Disefio tramo | PAS 5
Fuente: Elaboracién propia

Tramo Il

Célculo de espesor para el tramo Il (ver Figura 28).

Pavement Thickness
Design E 18’s 2,719,188
Reliahility 85.00
Overall Deviation B.39

Modulus of Rupture

688 UNLTS
Modulus of Elasticity 4,598,808 ||
3.80

Load Transfer, J

Hod. Subgrade Reaction, k 20

Drainage Coefficient 1.8

Initial Serviceability 4,58

Terminal Serviceahility 2.58
folve For

Pavement Thickness 8.51

Figura 28. Disefio tramo Il PAS 5
Fuente: Elaboracion propia

Tramo 111
Calculo de espesor para el tramo Il (ver Figura 29).
T |
|1i!ﬂﬂ|i&ﬂiﬁﬁﬂilﬂﬂi!ﬂ!i!

Pavement Thickness
Design E 18's 690,201
Reliahility BA.AR
Overall Deviation 0.3%

Modulus of Rupture 680 UNLTS
Modulus of Elasticity 4,590,000 |
3.80

Load Transfer, J

Mod. Subgrade Reaction. k 132

Drainage Coefficient 1.00

Initial Serviceahility 4.50

Terminal Serviceahility 2.50
Solve Fow

Pavement Thickness 6.68

Figura 29. Disefio tramo 11l PAS5
Fuente: Elaboracion propia

43
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Tramo IV

Calculo de espesor para el tramo IV (ver Figura 30).

ysis

Rigid Pavement finaly

Pavement Thickness

Design E 18's 69&?
Reliahility 80.00
Overall Deviation 8.39

Modulus of Rupture 6808
Modulus of Elasticity 4.59Biﬂgg nches

Load Transfer, J

Mod. Subgrade Reaction. k 200
Drainaies(:oefficient 1.88
a

Initi erviceahility 4.50
Terninal Serviceability 2.58
Solve For
Pavement Thickness 6.45

Figura 30. Disefio tramo IV PAS5
Fuente: Elaboracién propia

Resultados:
Los resultados del disefio de espesores analizados se resumen en la Tabla 21.
Tabla 21. Espesores finales PAS 5

Tramo Espesor (in) | Espesor(mm) Espzssg%i)nal
Tramo | 8.71 221.2 221
Tramo I 8.51 216.1 216
Tramo I11 6.68 169.6 170
Tramo IV 6.45 164.0 164

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Disefio de pavimento rigido con software DIPAV

En la presente seccion se analizara el disefio con el programa DIPAV, basado en la
metodologia AASHTO93.
3.3.1  Parametros de disefio

3.3.1.1 Ejes equivalentes. Se procedié al célculo de ejes equivalentes para las 10
estaciones consideradas en el estudio de trafico antes mencionadas, teniendo las siguientes
consideraciones:
e IMDA, de cada estacion de acuerdo a lo mencionado en el capitulo 3, apartado 3.1

correspondiente 3.1.2 estudio de tréfico.

e Fd (Factor direccional): 0.5
e Fc (Factor Carril): 1.0

e Dias afio: 365
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e Fp (factor presion neumatico): 1.00
e Tasa de crecimiento: 3.23%

e Fv: Factor vehiculo (ver Tabla 22).
Tabla 22.  Factor vehiculo DIPAV

Buses FC AASHTO 93 - DIPAV
B2 3.86
Camiones FC AASHTO 93 - DIPAV
C2 3.86
Semi tréiler FC AASHTO 93 - DIPAV
T2S3 7.94
Trailer FC AASHTO 93 - DIPAV
C3R3 10.70

Fuente: Elaboracion propia

Con las consideraciones antes mencionadas se procedio al calculo de ejes equivalentes
en el programa DIPAV.

e Estacion N° 1. El calculo de ejes equivalentes de la estacion 1 se presenta en la Figura 31.

Rigido Madulo ESALs Informacién Adicional Bamas de Amame  Reservorio de Juntas  Grifico
Calculo del TPDA  Caleulo de Factores Equivalentes Vehiculares (FC)
Tpo1l | Tpo2 | Tpo3 | Tipo4 | TOTAL (50%)
Eje Delantero 1 1 1 1
1er Eje Trasero 1 1 1 2
Nomendatura
2do Eje Trasero 3 1
3er Eje Trasero 2z
Eje Delantero 7 7 T T
1er Eje Trasero 1 n 1 18
Carga por Eje (ton) 2do Eje Trasero 5 1
3er Eje Trasero
Eje Delantero | 0.5251F  0.52518
. ler Eje Trasero | 23.33494 333454
Factor Camign
2do Eje Trasero
3er Eje Trasero
Total Ejes Equivalentes 38801 3.8801
Total Mimero de Vehiculos 10220 4TEIZ5
ESAL's 5450 1838682 1062172
Espesor de Losa Asumido {mm) 200 Exportar Periodo de diserio IEI
Porcentaje de Trafico en el Camil de Diseno (ESALs)%) 50 Editar Tipos | Nro- de Vehiculos ICI
Nimero de Ejes Equivalentes ESALs 1062172 | Caleular ” < | | Ok |

Figura 31. Ejes equivalentes estacion N° 1 DIPAV
Fuente: Elaboracion propia
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e Estacion N° 2. El célculo de ejes equivalentes de la estacion 2 se presenta en la Figura 32.

Rigido Modulo ESALs  Informacién Adicional Bamas de Amame Reservorio de Juntas  Gréafico
Calculo del TPDA  Célculo de Factores Equivalentes Vehiculares (FC)
Tipol | Tipe2 | Tipo3 | Tipo4 | TOTAL (50%)
Eje Delantero 1 1 1 1
1er Eje Trasero 1 1 1 2
Momendatura
2do Eje Trasero 3 1
3er Eje Trasero z
Eje Delantero T T T T
ler Eje Trasero n b1 n 18
Carga por Eje (ton) 2do Eje Trasero 25 n
3er Eje Trasero 8
Eje Delantero | 0.52516 052516  0.52516 | 0.52516
. ler Eje Trasero | 3.234%4 3.33484 333404 3.42182
Factor Camion 2do Eje Trasero 407847  2.33454
3er Eje Trasero 3.42182
Total Ejes Equivalentes 3.8601 3.8601 753857  10.70374
Total Mimero de Vehiculos 41245 518665 20440
ESAL's 158210 2002089 162223 [] 1161786
Espesor de Losa Asumido (mm) 200 Exportar Periodo de disefio IE'
Porcentaje de Trafico en el Canil de Diseno (ESALs)%) 50 Editar Tipos Nro. de Vehiculos I:I
Numero de Ejes Equivalentes ESALs 1,161,766 | Caleular ” « | | Ok |

Figura 32. Ejes equivalentes estacion N°02 DIPAV
Fuente: Elaboracion propia

e Estacion N° 3. El célculo de ejes equivalentes de la estacion 3 se presenta en la Figura 33.

Rigido Madulo ESALS  Informacién Adicional Baras de Amame  Reservorio de Juntas  Gréfico
Calculo del TPDA  Célcula de Factores Equivalentes Vehiculares (FC)
Tpol | Tipo2 | Tipo3 | Tipo4 | TOTAL (50%)
Eje Delantero 1 1 1 1
potyg |ISrEETrEsErOl 1 1 2
2do Eje Trasero 3 i
3er Eje Trasero 2
Eje Delantero T T 7 T
ler Eje Trasero 1 1 n 18
Carga por Eje (ton) 2do Eje Trasero 2= n
3er Eje Trasero 1%
Eje Delantero 0.52516 0.52516 0.52518 0.52518
. ler Eje Trasero | 2.23434 3.33454 3.33454 342182
Factor Camion 2do Eje Trasero 407847 3.33494
3er Eje Trasero 3.42182
Total Ejes Equivalentes 3.8801 3.8801 THIBET  10.70374
Total Mimero de Vehiculos 20440 300395 20440
ESAL's TES00 1158555 | 162223 o 700339
Espesor de Losa Asumido (mm) 200 Exportar Periodo de disefio IEI
Porcentaje de Trafico en el Camil de Diseno (ESALs)%) 50 Editar Tipos | - de Vehiculos I:I
Mumero de Ejes Equivalentes ESALs 700,339 | Calcuar ” a | | Ok |

Figura 33. Ejes equivalentes estacion N°03 DIPAV
Fuente: Elaboracion propia
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e Estacion N° 4. El célculo de ejes equivalentes de la estacion 4 se presenta en la Figura 34.

Rigido Mddulo ESALs  Informacion Adicional Bamas de Amame  Reservorio de Juntas  Grafico
Calculo del TPDA  Caleulo de Factores Egquivalentes Vehiculares (FC)
Tipopl | Tpo2 | Tipe3 | Tipo4 | TOTAL (50%)
Eje Delantera 1 1 1 1
1er Eje Trasero 1 1 1 2
Momendatura
2do Eje Trasero 3 1
3er Eje Trasero z
Eje Delantero T T T T
1ler Eje Trasero n 1 n 18
A EEE 2do Eje Trasera 25 n
3er Eje Trasero 18
Eje Delantero | 0.52516  0.52516  0.52518 | 0.52516
. ler Eje Trasero | 3.33434  3.33454 333434 342182
Factor Camion 2do Eje Trasera 4.0TEAT  2.23454
3er Eje Trasero 2.42182
Total Ejes Equivalentes 38801 3.8601 793857  10.703T4
Total Mimero de Vehiculos 20440 835135 103860 10220
ESAL's 78900 3219145  B22TOS 1093892 2125071
Espesor de Losa Asumido {mm) 200 Exportar Periodo de disefio EI
Porcentaje de Trafico en el Camil de Diseno (ESALsN™) 50 Editar Tipos Mro. de Vehiculos I:I
MNumero de Ejes Equivalentes ESALs 2125071 | Calcular ” < | | Ok |

Figura 34. Ejes equivalentes estacion N°04 DIPAV
Fuente: Elaboracion propia

e Estacion N° 5. El calculo de ejes equivalentes de la estacidn 5 se presenta en la Figura 35.

Rigide Médulo ESALs  Irformacién Adicional Bamas de Amame  Reservorio de Juntas  Grafico
Calculo del TPDA  Calculo de Factores Equivalentes Vehiculares (FC)
Tpol | Tipo2 | Tpo3 | Tipo4 | TOTAL (50%)
Eje Delantero 1 1 1 i
potrg |17 Ee Trasero 1 1 1 z
2do Eje Trasero 1 1
3er Eje Trasero 2z
Eje Delantero T T T T
1er Eje Trasero 1 1 1 18
Carga por Eje (tor) 2do Eje Trasero 25 1
3er Eje Trasero 12
Eje Delantero | 0.52516  0.52518  0.52516 | 0.52518
ler Eje Trasero | 3.23434 3.33454 3.33454 342182
Factor Camin 2do Eje Trasero 407847 333454
3er Eje Trasero 342182
Total Ejes Equivalentes 2.8601 28601 793657  10.702374
Total Nimera de Vehiculos 41245 1088085 144205 10220
ESAL's 155210 4200040 1150045 108352 2805345
Espesor de Losa Asumido {mm) 200 Exportar Periodo de disefio EI
Porcentaje de Trafico en el Camil de Diseno (ESALs) ) 50 Editar Tipos Mro. de Vehiculos I:I
Nomero de Ejes Equivalentes ESALs 2,809,346 | R ” < | | Ok |

Figura 35. Ejes equivalentes estacion N°05 DIPAV
Fuente: Elaboracion propia
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e Estacion N° 6. El célculo de ejes equivalentes de la estacion 6 se presenta en la Figura 36.

Rigido Madule ESALs  Informacién Adicional Bamas de Amame  Reservoro de Juntas  Grfico
Caleulo del TPDA  Calculo de Factores Equivalentes Vehiculares (FC)
Tpol | Tpo2 | Tpo3 | Tipo4 | TOTAL {50%)
Eje Delantero 1 1 1 1
ler Eje Trasero 1 1 1 2
Momendlatura
2do Eje Trasero 2 1
3er Eje Trasera 2
Eje Delantera 7 7 T 7
1er Eje Trasero 1 1 1 18
Carga por Eje (ton) 2do Eje Trasero i 1
3er Eje Trasero 18
Eje Delantero | 0.52518  0.52516 052516  (0.52516
ler Eje Trasero | 3.3348¢  3.33494 333454 | 3.42182
Factor Camicn 2do Eje Trasero 407847 3.33494
3er Eje Trasero 342182
Total Ejes Equivalentes 38601 38801 T.B3E5T  10.T0374
Total Mimero de Yehiculos 1025 T146T0 23075 51830
ESAL's TI5TED et TR0 S54TTS 2085554
Espesor de Losa Asumido (mm) 200 Exportar Periodo de disefio IEI
Parcentaje de Trafico en el Camil de Diseno (ESALs)) 50 Editar Tipos Mro. de Vehiculos I:I
Mumero de Ejes Equivalentes ESALs 2085964 | e ” P | | Ok |

Figura 36. Ejes equivalentes estacion N°06 DIPAV
Fuente: Elaboracion propia

e Estacion N° 7. El célculo de ejes equivalentes de la estacion 7 se presenta en la Figura 37.

Rigido Médulo ESALs  Informacién Adicional Bamas de Amame  Reservorio de Jurtas  Gréfico
Calculo del TPDA  Calculo de Factores Equivalentes Vehiculares (FC)
Tpol | Tipo2 | Tpo3 | Tipo4 | TOTAL (50%)
Eje Delantero 1 1 1 1
1er Eje Trasero 1 1 1 2
Momendatura
Zdo Eje Trasero 3 1
Jer Eje Trasero 2
Eje Delantero T T T 7
ler Eje Trasero n n " 18
Carga por Eje (ton) 2do Eje Trasero 25 n
Jer Eje Trasero 18
Eje Delantero | 0.52516  0.52516  0.52516  0.52516
B ler Eje Trasero | 3.33434  3.33434  3.33494 | 3.42182
Factor Camion 2do Eje Trasero 407647  3.33494
Jer Eje Trasero 3.42182
Total Ejes Equivalentes 3.8601 38801 | 7.83857  10.70374
Total Nimero de Vehiculos 20440 414840 20440 20440
ESAL's 78300 1600552 162223 218784 1030230
Espesor de Losa Asumida {mm) 200 Exportar | Pefiodo de disefio IE'
Porcentaje de Trafico en el Canil de Diseno (ESALs)) 50 Editar Tipos Mro. de Wehiculos I:I
Mimero de Ejes Equivalentes ESALs 1.030.230 | Calcular ” < | | Ok |

Figura 37. Ejes equivalentes estacion N°07 DIPAV
Fuente: Elaboracion propia
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e Estacion N° 8. El calculo de ejes equivalentes de la estacidn 8 se presenta en la Figura 38.

Rigide Médulo ESALs  Informacién Adicional Bamas de Amame  Reservorio de Juntas  Gréfico
Caleulo del TPDA  Céleulo de Factores Equivalentes Vehiculares (FC)
Tpol | Tpe2 | Tipo3 | Tipod4 | TOTAL {50%)
Eje Delantero 1 1 1 1
1er Eje Trasero 1 1 1 2
Momendatura
2do Eje Trasero 3 1
Jer Eje Trasero 2
Eje Delantero T 7 7 7
1er Eje Trasero n 1 1 18
Carga per Eje (ton) 2do Eje Trasero 25 1
3er Eje Trasero 18
Eje Delantero 0.52516 0.52516 0.52515 0.52516
. ler Eje Trasero | 2.32434 333454 3.33454 42182
Fectar Camion 2do Eje Trasero 407847 233454
3er Eje Trasero 342182
Total Ejes Equivalentes 3.8601  3.8001  T.53857  10.70374
Total Mimero de Vehiculos 31025 217505 31025 20440
ESAL's 19780 841135 246232 218784 7123568
Espesor de Losa Asumido (mm) 00 Exportar Periodo de disefio IE'
Porcentaje de Trafico en el Carmil de Diseno (ESALs)(%) 50 Editar Tipos Nro. de Vehiculos I:l
Mumero de Ejes Equivalentes ESALs 712,556 | e ” < | | Ok |

Figura 38. Ejes equivalentes estacion N°08 DIPAV
Fuente: Elaboracion propia

e Estacion N° 9. El célculo de ejes equivalentes de la estacion 9 se presenta en la Figura 39.

Rigidoe Médulo ESALs  Irformacién Adicional Bamras de Smame  Reservorio de Jurtas  Grafico
Caleulo del TPDA  Caleulo de Factores Equivalentes Vehiculares (FC)
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 | TOTAL (50%g)
Eje Delantero 1 1 1 i
1er Eje Trasero 1 1 1 2
Momendatura
2do Eje Trasero 3 1
Jer Eje Trasero 2
Eje Delantero 7 7 7 7
ler Eje Trasero | 11 n 1 18
Carga por Eje (tor) 2do Eje Trasero 5 1"
3er Eje Trasero 18
&'dem 0.52516 0.52516 0.52516 0.52516
) ler Eje Traserg | 3.23484  3.33494 333484 | 247182
Factor Camion 2do Eje Trasero 407847 | 3.33494
Jer Eje Trasero 342182
Total Ejes Equivalentes 38801 | 38801 T.9357  10.70374
Total Mimero de Vehiculos 10220 208550 20440
ESAL's 35450 TST458 (i} 218784 527845
Espesor de Losa Asumido (mm) 200 e Periodo de disefio IEI
Porcentaje de Trafico en el Camil de Diseno (ESALs)%) 50 Editar Tipos | 0. de Vehiculos I:I
Numero de Ejes Equivalentes ESALs 527 846 | e || P | | Ok |

Figura39.  Ejes equivalentes estacion N°09 DIPAV
Fuente: Elaboracion propia
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e Estacion N°10. El célculo de ejes equivalentes de la estacion 10 se presenta en la Figura
40.

Rigido Médule ESALs  Informacién Adicional Bamas de Amame  Reservorio de Juntas  Gréfico
Calculo del TPDA  Céleulo de Factores Equivalentes Vehiculares (FC)

Tipo 1 Tipo 2 Tipe 3 | Tipo4 | TOTAL (50%)
Eje Delantero 1 1 1 1

ler Eje Trasero 1 1 1 z
Momendatura :
2do Eje Trasero e
3er Eje Trasero 2
Eje Delantero T T T T
= Eje (ton) 1er Eje Trasero 1 1 1 18
arga por Eje (ton
S 2do Eje Trasero 25
3er Eje Trasero ]

Eje Delantero | 0.52516  0.525186  0.52516

ler Eje Trasero | 3.33484 333454

Factor Camidn
2do Eje Trasero 407647  3.33434
3er Eje Trasero 342182
Total Ejes Equivalentes 28801 38801 7.93857  10.70374
Total Ndmero de Vehiculos 10220 217905 20440
ESAL's 39450 841135 182223 0 521404

Espesor de Losa Asumido {mm)

B Periodo de disefio
Editar Tipos | N\ro- de Vehicuios

Nimero de Ees Equivalentes ESALs 521404 e —_ Ok

%]
=
=

Paorcentaje de Trafico en el Camil de Diseno (ESALs)%)

n
=

Figura 40. Ejes equivalentes estacion N°10 DIPAV
Fuente: Elaboracién propia

Un resumen de los ejes equivalentes DIPAV se presentan en la Tabla 23. Se ha

considerado dividir el trafico en dos tramos, tal como se consider6 en el disefio con el

programa PASS5:
Tabla 23.  Total, de ejes equivalentes DIPAV
Ejes

Estacion Equivalentes EE Tramo
Estacion 1 1,062,172.00

Estacion 2 1,161,766.00

Estacion 3 700,339.00

Estacion 4 2,125,071.00 2,809,346.00  TRAMOI
Estacion 5 2,809,346.00

Estacion 6 2,085,964.00

Estacion 7 1,030,230.00

Estacion 8 712,956.00

Estacion 9 527,846.00 712,956.00 TRAMO I
Estacion 10 521,404.00

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.2 Desviacion estandar normal. Los valores de desviacion estandar son los
valores escogidos en el disefio anterior con el programa PAS 5, porque ambos programas
estan basados en el método AASHTO 93:

Tramo con 2,719,188.00 — 85%

Tramo con 690,261.00 — 80%

3.3.1.3 Error estdndar combinado. Los datos de error estandar combinado también
son los mismos datos considerado para el disefio con el programa PAS5: 0.39.

3.3.1.4 Serviciabilidad. La serviciabilidad tomada en cuenta es la misma del disefio
con el programa PAS 5:

Pi=4.50 y Pf=2.50

3.3.1.5 Moddulo de rotura. En el presente proyecto se escogié un Mr=48kg/cm? o 680
psi para concreto de disefio en ambos tramos en evaluacion.

3.3.1.6 Modulo de elasticidad del concreto. Para el calculo del modulo de elasticidad
de acuerdo al programa DIPAV, se correlaciona con la resistencia a la compresion del

concreto, tal como se muestra en la Figura 41.

La ofra propiedad de calidad del hormigdn requerida para el disefio es el Médulo Eldstico, el mismo
que se determina usando los procedimientos descritos en ASTM C 469. Es una medida de la rigidez
del hormigdn en respuesta a aplicaciones de carga. El disefio no es muy sensible a esta variable,
motivo por el cual su valor puede ser estimado a partir de correlaciones con ofros parametros de
resistencia del hormigén, como ser:

Ec (kPa) = 150,000 [ f'c(kPa)]*®

Ec (psi) = 57,000 (Fc(psi))®®

Ec (kPa) = 1,000,000 [ S'c(kPa)-3,3701/435

Ec (psi) = 1,000,000 [S'c(psi)-488.5]/43.5

Donde:
Ec= Mddulo Elastico promedio del hormigdon.
f'c = Resistencia a la compresion
§°c = Mddulo de ruptura del hormigdn a los 28 dias.

Figura 41. Maddulo de elasticidad - DIPAV
Fuente: Elaboracion propia

En este caso se utilizo la formula de Ec= 57,000 (f’c)%®°, porque es una de las formulas
mencionadas en el manual de carreteras seccion suelos y pavimentos, ademas por ser la
ecuacion mas actualizada. Por lo tanto, se tiene un mddulo de rotura de 48kg/cm? equivalente
a un concreto de resistencia a la compresion de 350 kg/cm?.

Ec= 4,030,509.00 psi

3.3.1.7 Coeficiente de drenaje. El valor de coeficiente de drenaje es el valor
explicado en el desarrollo del disefio con el programa PAS5 de 1.00.

3.3.1.8 Coeficiente de transferencia de carga. El coeficiente de transferencia de

carga usado es al igual que el disefio con el programa PAS5 de 3.8.
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3.3.1.9 Modulo de reaccién de la sub rasante. Para el calculo del médulo de reaccion

de la sub rasante (“k”), se deben tener en cuenta los siguientes valores:

Tipo de subbase: Granular

Espesor de subbase: 15cm

Ls (perdida de soporte base): 1.00

Existencia de fundacion rigida: Debajo de los 3 metros
CBR de sub Rasante= 24.5% y 9.70%

Luego, se realiza el calculo para ambos tramos de disefio, el de 24.5% y de 9.70% de la

siguiente forma
— Estimacion de Mr de sub rasante y sub base:
De acuerdo a correlacion existente entre el mddulo resiliente y el CBR, se realiz6 la

conversion de CBR a modulo resiliente:
Mr = 2555 * CBR%6% (Ec. 24)
Mr sub rasante (1) = 19,790.00 Psi
Mr sub rasante (1) = 10,937.00 Psi
Considerando la sub base con un CBR de 40%
Mr sub base = 27,000 Psi

Para la estimacion de K (ver Figura 42), por efecto combinado de sub rasante y sub

base, se tuvo en cuenta una fundacion rigida por debajo de los 3 metros o de lo contrario.

o000 TT T T TTT]I N\ B NN P
m\ Subbose Elastic AN BN Subgrode Reaction, _|
200,000 Modulus, Ego (psi) SANAN DN ke (pe)) _
“,’gﬂpﬁ\ P~ ] N NN L s.-:‘. 1
30,000 b it M N BN N Depth) -
13,000 (| Sass N NN 1\%
~1 X N NN
- N
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S NI i\ N
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T \ ™~ \:\
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Figura 42. Abaco para hallar médulo de reaccion
Fuente: AASHTO (1993)



Obteniendo como resultado 1000 Psi y 800 psi
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Por ultimo, se ajusta el valor efectivo de K (ver Figura 43), teniendo en cuenta la

pérdida de soporte de la sub base LS, por erosion.
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Figura 43. Abaco para correccion médulo de reaccidn por perdida de soporte

Fuente: AASHTO (1993)

Obteniendo como valor 300 psi 0 81.36 kPa/mm, y el segundo tramo de 250 psi 0 67.8

kPa/mm.

3.3.1.10 Disefio. Se cuentan con dos tramos distintos por el tipo de trafico de las vias y

dos tramos por el tipo de suelo presente; por lo tanto, el disefio se ha divido en cuatro tramos.

Los mismos tramos usados para el disefio con el software PAS5 se presentan en la Tabla 24.

Tabla 24. Tramos de disefio DIPAV

Tramo EE CBR
Tramo | 2,809,346.00 9.70%
Tramo Il 2,809,346.00 24.50%
Tramo Il 712,956.00 9.70%
Tramo IV 712,956.00 24.50%

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presenta el disefio DIPAV para cada uno de los cuatro tramos.
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Tramo |

El disefio del tramo | se presenta en la Figura 44.

Rigide Mgdulo ESALs Informacion Adicional Baras de Amame  Reservorio de Juntas  Grafico
Serviciabilidad Inicial (Po)
Serviciabilidad Final (Pt)
Madulo de Rotura del Hormigén (Sc)MPa) - (psi) 469 MPa| <oes =
Madulo de Elasticidad del Homigan (ENMPa) - (psi) 27.739.38 MPa| === |[|4.030.50% psi
Coeficiente de Drenaje (Cd)
Coeficiente de Transferencia de Cargas (J)
Madulo Efectivo de Reaccion de la Subrasante (chkPa/mm) - pci) 572 kPa/mm| == ||249.77 pei
Confiabiidad (R)(%)
Desviacién Estandar (So)
Mimero de Ejes Equivalertes ESALs 2,805,346 Calcular ESALs
Espesor de Losa {mm) 212

® e

() ESALs Borar todo

Figura 44.  Disefio tramo | DIPAV

Fuente: Elaboracion propia

Tramo Il
El disefio del tramo Il se presenta en la Figura 45.

Rigido Mgdulo ESALs Informacion Adicional  Baras de Amame  Reservorio de Juntas  Grafico

Serviciabilidad Inicial (Po)

Serviciabilidad Final (Pt)

Médulo de Rotura del Hormigén (S'c)MPa) - (psi) 469 MPa| coeu psi

Médulo de Elasticidad del Hormigan (ENMPa) - (psi)

P

1

)
=1
-]
el
=]

MPa| <=== ||4.030,509 psi

Coeficiente de Drenaje (Cd)

Coeficiente de Transferencia de Cargas (J)

Médulo Efectivo de Reaccion de la Subrasante (kjkPa/mm) - (pci) kPa/mm | —> |/299.73 =
Confiabilidad (R)(%)

Desviacian Estandar (So) 0.39

Nimero de Ejes Equivalentes ESALs 2.209,346 Calcular ESALs

Espesor de Losa (mm)

® Espesor

() ESALs Bomar todo

=1
(=]

[2%]

Figura 45. Disefio tramo Il DIPAV
Fuente: Elaboracion propia



Tramo Il

El disefio del tramo 111 se presenta en la Figura 46.

Serviciabilidad Inicial (Pa)

Serviciabilidad Final (Pt)

Médulo de Riotura del Homigdn (S'ciMPa) - (psi)

Médulo de Elasticidad del Homigan (ENMPa) - {psi)

Coeficiente de Drenaje (Cd)

Coeficiente de Transferencia de Cargas J)

Madulo Efective de Reaccion de la Subrasante () Pa/mm) - (pci)
Confiabilidad (R)%)

Desviacion Estandar (So)

Mimero de Ejes Equivalentes ESALs

Rigido Madule ESALs Informacién Adicional Bamas de Amame Reservorio de Jurtas  Grafico

P (]
tn

67.8 kPasmm| ===» | 24577 pei

Calcular ESALs
Espesor de Losa (mm) 155
® Exens
() ESALs Borrar todo
Figura 46. Disefio tramo 1l DIPAV
Fuente: Elaboracién propia
Tramo IV
El disefio del tramo IV se presenta en la Figura 47.
Rigide Médulo ESALs Informacion Adicional Bamas de Amare  Reservorio de Juntas  Gréfico
Serviciabilidad Inicial (Po)
Serviciabilidad Final (Pt)
Médule de Rotura del Hormigan (S'eiMPa) - (psi) 469 MPa| <—= ||6B8D psi

Modulo de Blasticidad del Homigan (ENMPa) - {psi)

Coeficiente de Drenaje (Cd)

Coeficiente de Transferencia de Cargas (J)

Modulo Eective de Reaccion de la Subrasante <)k Pa/mm) - (pci)
Confiabilidad (R)%)

Desviacion Estandar (So)

Mamero de Ejes Equivalentes ESALs

Espesor de Losa {mm)

® ey
() ESALs Bomar todo

MPa| ¢=== 4,030,509 psi
81.36 kPa/mm| === 299.73 pci

Calcular ESALs

Figura 47. Disefio tramo IV DIPAV
Fuente: Elaboracién propia
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Resumen:
El resumen del espesor por cada tramo se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Espesores de disefio Dipav

Tramo Espesor (mm) Espesor final
Tramo | 212 212
Tramo Il 209 209
Tramo 1l 159 159
Tramo IV 155 155

Fuente: Elaboracién propia

3.4 Disefio de pavimento con hoja de calculo.
En la presente seccidn se analizara el disefio con la hoja de calculo basada en la metodologia
AASHTO93 aplicando las simplificaciones de la norma peruana

3.4.1 Ejesequivalentes
Se procedio al calculo de ejes equivalentes para las 10 estaciones consideradas en el

estudio de trafico antes mencionadas, teniendo las siguientes consideraciones:

— IMDA, de cada estacion de acuerdo a lo mencionado en el capitulo 3, apartado 3.1
correspondiente 3.1.2 estudio de trafico.

— Fd (Factor direccional): 0.5

— Fc (Factor Carril): 1.00

— Dias afio: 365

— Fp (factor presion neumaético): 1.00

— Tasa de crecimiento: 3.23%

— Fv: Factor vehiculo (ver Tabla 26)

Tabla 26.  Factor vehiculo - hoja de calculo

Buses FC —NORMA PERUANA
B2 4.61
Camiones FC - NORMA PERUANA
C2 4.61
Semi trailer FC —NORMA PERUANA
T2S3 8.77
Trailer FC - NORMA PERUANA
C3R3 11.52

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo las consideraciones antes mencionadas se procedié al calculo de los ejes

equivalentes para cada estacion (ver Tabla 27)

Tabla 27. Calculo de ejes equivalentes - hoja de célculo
ESTACION N°01
Vehiculo IMDA F'. . Dias Afio F. .| F.direccién F', . F. Crecimiento | EE- Vehiculo
Camién carril neumatico
Buses 1.00 461 365.00 | 0.50 1.00 1.00 2751 23.143.13
Camién | 46.00 461 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 1,064,583.78
Semi Trailer | 3.00 8.77 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 132,081.48
Tréiler 0.00 11.52 365.00 | 0.50 1.00 1.00 2751 0.00
TOTAL EJES EQUIVALENTES 1,219,808.39
ESTACION N°02
Vehiculo IMDA | F.camién | Dias Ao F. .| F.direccion F', . F. crecimiento | EE- Vehiculo
carril neumatico
Buses 4.00 461 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 92.572.50
Camioén 50.00 461 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 1,157,156.29
Semi Trailer | 2.00 8.77 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 88,054.32
Tréailer 0.00 11.52 365.00 0.50 1.00 1.00 27.51 0.00
TOTAL EJES EQUIVALENTES 1,337,783.11
ESTACION N°03
. . w3 F. F. F. F. .
Vehiculo IMDA | F.camién | Dias Afio . ] ., o S EE- Vehiculo
carril direccion neumatico crecimiento
Buses 2.00 4.61 365.00 0.50 1.00 1.00 27.51 46,286.25
Camion 29.00 461 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 671,150.65
Semi Trailer | 2.00 8.77 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 88,054.32
Tréiler 0.00 11.52 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 0.00
TOTAL EJES EQUIVALENTES 805,491.22
ESTACION N°04
Vehiculo IMDA | F.camién | Dias Afio F. .| F.direccion F', . F. crecimiento | EE- Vehiculo
carril neumatico
Buses 2.00 4.61 365.00 0.50 1.00 1.00 27.51 46,286.25
Camidn 81.00 461 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 1,874,593.18
Semi Trailer | 10.00 8.77 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 440,271.61
Trailer 1.00 1152 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 57,832.71
TOTAL EJES EQUIVALENTES 2,418,983.76
ESTACION N°05
Vehiculo IMDA | F.camién | Dias Ao F. F. F. F. EE- Vehiculo
) carril direccion neumatico crecimiento
Buses 4.00 461 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 92.572.50
Camién | 105.00 461 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 2,430,028.20
Semi Trailer | 14.00 8.77 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 616,380.26
Tréiler 1.00 11.52 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 57,832.71
TOTAL EJES EQUIVALENTES 3,196,813.67
ESTACION N°06
Vehiculo IMDA | F.camién | Dias Afio F. .| F.direccién F', . F. crecimiento | EE- Vehiculo
carril neumatico
Buses 3.00 4.61 365.00 0.50 1.00 1.00 27.51 69,429.38
Camioén 69.00 461 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 1,596,875.68
Semi Trailer | 9.00 8.77 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 396,244.45
Trailer 5.00 11.52 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 289,163.57
TOTAL EJES EQUIVALENTES 2,351,713.07
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ESTACION N°07
Vehiculo | IMDA | F.camién | Dias Afio F. .. | F.direccion F', . F. crecimiento | EE- Vehiculo
carril neumatico
Buses 2.00 4.61 365.00 0.50 1.00 1.00 27.51 46,286.25
Camién | 40.00 461 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 925,725.03
Semi Trailer | 2.00 8.77 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27,51 88,054.32
Trailer 2.00 1152 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 115,665.43
TOTAL EJES EQUIVALENTES 1,175,731.03
ESTACION N°08
Vehiculo | IMDA F'. , Dias Afio F. .. | F.direccion F', . F. crecimiento | EE- Vehiculo
Camion carril neumatico
Buses 3.00 4.61 365.00 0.50 1.00 1.00 27.51 69,429.38
Camién 21.00 4.61 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 486,005.64
Semi Trailer | 3.00 8.77 36500 | 0.50 1.00 1.00 27.51 132,081.48
Tréiler 2.00 1152 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 115,665.43
TOTAL EJES EQUIVALENTES 803,181.93
ESTACION N°09
Vehiculo | IMDA | F.camién | Dias Afio F .| F.direccion F', . F. crecimiento | EE- Vehiculo
carril neumatico
Buses 1.00 4.61 365.00 0.50 1.00 1.00 27.51 23,143.13
Camién 20.00 4.61 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27,51 462,862.51
Semi Trailer | 0.00 8.77 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27,51 0.00
Tréiler 2.00 11.52 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 115,665.43
TOTAL EJES EQUIVALENTES 601,671.07
ESTACION N°10
Vehiculo | IMDA | F.camién | Dias Afio = .. | F. direccion F', . F. crecimiento | EE- Vehiculo
carril neumatico
Buses 1.00 4.61 365.00 0.50 1.00 1.00 27.51 23,143.13
Camién 21.00 461 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27,51 486,005.64
Semi Trailer | 2.00 8.77 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 88,054.32
Tréiler 0.00 11.52 365.00 | 0.50 1.00 1.00 27.51 0.00
TOTAL EJES EQUIVALENTES 597,203.09

Fuente: Elaboracién propia

Dadas las consideraciones de disefio con el software PAS 5y DIPAV, se ha dividido el
trafico en dos tramos (ver Tabla 28).

Tabla 28. Total de ejes equivalentes - hoja de calculo

Zona Estacion Ejes Equivalentes EE Disefio

N°01 1,219,808.39
N°02 1,337,783.11
N°03 805,491.22

Zonal N°04 2,418,983.76 3,196,813.67
N°05 3,196,813.67
N°06 2,351,713.07
N°07 1,175,731.03
N°08 803,181.93

Zona 2 N°09 601,671.07 803,181.93
N°10 597,203.09

Fuente: Elaboracién propia
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Segun el Manual de Carreteras, seccidn suelos y pavimentos, de acuerdo al tipo de

trafico hallado en los ejes equivalentes se recomienda valores de desviacion estandar normal

(ver Figura 49).

NIVEL DE DESVIACION
Two DE CAMINOS TRAFICO | EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS | CONFIABILIDAD | ESTANDAR NORMAL
(R) {ZRr)

Tro 100,000 150,000 65% 0.385
Tes 150,001 300,000 70% 0.524
v:':::’":;:;‘:::‘ 2 Tez 300,001 500,000 75% -0.674
Tos 500,001 750,000 80% -0.842
Toi 750 001 1,000,000 80% 0.842
T 1,000,001 1,500,000 85% 1.036
Toa 1,500,001 3,000,000 85% 1.036

T 3,000,001 5,000,000 85% 1036
Toe 5,000,001 7,500,000 90% -1.282
Tes 7,500,001 10'000,000 90% 1.282
Resto de Caminos T 10'000,001 12'500,000 90% -1.282
Tot 12'500,001 15'000,000 90% 1.282
Tera 15'000,001 20'000.000 20% 1.282
Toia 20000,001 25'000,000 20% 1.282
Tou 25000,001 30'000,000 90% -1.282
Tris >30'000,000 95% 1645

Figura 48. Valores nivel de desviacion estandar - Manual de carreteras
Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2014)

Como se cuenta con dos tramos por trafico, la confiabilidad sera asignada por el tipo de

trafico

Tramo con 3,196,813.67 EE = 85%

Tramo con 803,181.93 EE= 80%

3.4.3 Error estandar combinado

De acuerdo al Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos, se recomienda en

usar un error estandar combinado de 0.35 para pavimento rigidos.

3.4.4 Serviciabilidad

De acuerdo al Manual de Carreteras, secciones suelos y pavimento, 2014, los indices de

serviciabilidad varian de acuerdo al tipo de trafico hallado por los ejes equivalentes, como se

detalla en la Figura 49.
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INDICE DE
INoiCE DE DIFERENCIAL DE
Tiro DE CAMINOS | TRAFICO E"E:wm SERVICIABILIDAD SE"F' |mcw|°um ¥ SERVICIABILIDAD
INICIAL (P1) (APSI)
TERMINAL (PT)
Tey 150,001 300,000 410 200 2.10
Caminos de Tex 300,001 500,000 410 2.00 2.10
Bajo Volumen

de Transito T 500,001 750,000 410 200 2.10
Tou 750 001 1,000,000 410 2.00 2.10

T 1,000,001 1,500,000 430 2.50 1.80

Tes 1,500,001 3,000,000 430 2.50 1.80

Ter 3,000,001 5,000,000 430 2.50 1.80

Tes 5,000,001 7,500,000 430 2.50 1.80

Tra 7.500,001 10'000,000 4.30 2.50 1.80

Resto de Tod 10000001 | 12'500,000 430 250 180

Caminos

Ten 12'500,001 15'000,000 4.30 250 1.80

Tez 15'000,001 20'000,000 4.50 3.00 150

Tew 20'000,001 25'000,000 450 3.00 150

Te 25'000,001 30'000,000 450 3.00 1.50

Tris >30°000,000 450 /-;:Ns 00 1.50

O )

~ 7 ~7 fov YN
Figura 49. Indice de serviciabilidad - manual de carreteras

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2014)

Debido a que se cuenta con dos tramos de disefio, por el transito: el primer tramo contd
con un Po=4.30 y Pf=2.5, el segundo tramo con un Po=4.1y Pf=2.0
3.4.5 Moddulo de rotura

En el presente proyecto se ha escogido un Mr=48 kg/cm2 o 680 Psi para concreto de
disefio en ambos tramos en evaluacion.
3.4.6 Modulo de elasticidad del concreto

El médulo elastico del concreto del pavimento se determina con la ecuacion siguiente:

Ec = 57000 (f'¢c)°® (Ec.25)
Donde:
F’c= resistencia a la compresion simple de hormigén (360kg/cm2).
Ec= 28,000 MPa
3.4.7 Coeficiente de drenaje
El coeficiente de drenaje se considero igual a los disefios antes realizados.
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3.4.8 Coeficiente de transferencia de carga
El coeficiente de transferencia de carga esta de acuerdo a lo mencionado en el Manual

de Carreteras, seccion suelos y pavimentos (ver Tabla 29):

Tabla 29. Valores de coeficiente de transferencia de carga

Si (con pasadores)

3.2

No (sin pasadores)

3.8-4.4

Si (con pasadores)

2.8

No (sin pasadores)

3.8

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2014)

De acuerdo al Manual de carreteras, cuando los ejes equivalentes son mayores a
4,000,000 EE, sera necesario el uso de dovelas, en el presente disefio no estimo el uso de

dovelas, por lo que se disefié con un valor de 3.8

3.4.9 Mdbdulo de reaccién de la sub rasante

El calculo del médulo de reaccion de la sub rasante se realizo de acuerdo al Manual de
carreteras.

Con los CBR de sub rasante (9.70% y 24.50%) y de la sub base (40%) se hallo el

modulo de reaccion con la ayuda de la Figura 50:
Correlacion CBR y Madulo de Reaccion de la Sub rasante

CBR
2 3 4 5 6 7 8910 15 20 25 30 40 50 60 70 8090 100
| | | . | I ] I I i |
i =0l
GP Gw |
GM |
i Clasificacion Unificada { GC. ‘ |
] | RS A ‘ |
oM = z
e |
— i T— S 1
cH [
I oL |
B MH . |
| | Ala
- o Ab
Clasificacion AASHTO T34 A3S
‘ | i AZE AT = [ [
! | I - = 5 R—
o ) __A4 J
e o — — 1 [
A5 |
[ ATB. ATS [
3 oL T - | |
| | e 1 T
| Médulo de reaccion de la subrasante (MPa/m) |
0 30 40 S0 60 W N 90 100110 13 ' 180 200 22
k B N T O O N M i) |
T ) AR .
! Médulo de reaccién de la subrasante k (kg/cm?) ‘
2 3 B 5 6 7 8 9 10 1112 13141516 18 20 22
> WSS = -‘7_i R A S TS i .
CBR | |
| = —— . i 4 i . . :
2 3 4 5 6 7 8 9 W 15 20 26 4050 8070 80 90 100
Correlacion aproximada entre la clasificacion de los suelos y los diferentes ensayos
Manual Portland Cement A iation: Subgr and subb for Skokie. PCA 1971

Figura 50. Correlacion CBR y mddulo de reaccion
Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2014)
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Obteniendo como resultado:
K sub rasante (9.7%) = 5.5 kg /cm3
K sub rasante (24.5%) = 8.5kg /cm3

K sub base = 12kg /cm3
Con los coeficientes de reaccion de la sub base y base y de acuerdo al espesor de la sub

base, se procede a calcular el K combinado (ver Figura 51).

kc 2R = 76cm -
e%%gé%ﬁgoo o ol 3
k1 (% oot?é (») gO h
PTODEY a 20 oc‘%’
SUELO ko

Kc = [1 + (h/38)%x (K1/Ko)?*?1%® x Ko

Coeficiente de reaccion de la subbase granular
Coeficiente de reaccién combinado

Coeficiente de reaccion de la sub rasante
Fsnesor de la suhbase aranulars carss

K1 (kg/cm?)
KC (kg/cm?)
KO (kg/cm?)
h

Figura 51. Calculo de médulo de reaccion
Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2014)

Kc=6.19 kg/cm3 0 60.98 Mpa/m
Kc=9.29 kg/cm3 0 91.57 Mpa/m

3.4.10 Disefio
Para el disefio de espesores, se cuenta con dos tramos de acuerdo al trafico que circula

por la via, y se cuenta con dos grupos de caracterizacion de suelo in situ, por lo que el disefio

se realizé para cuatro tramos (ver Tabla 30).

Tabla 30. Tramos de disefio — hoja de célculo
Tramo EE CBR
Tramo | 3,196,813.67 9.70%
Tramo I 3,196,813.67 24.50%
Tramo Il 803,181.93 9.70%
Tramo IV 803,181.93 24.50%

Fuente: Elaboracion propia



Tramo |

El disefio del tramo I en hoja de célculo se muestra en la Figura 52.

DISENO DE PAVIMENTOS - CONCRETO

Reglamento:[Manual de Carreteras MTC

PARAMETROS DE DISENO

PERIODO DE DISENO 20.00 afios
CANTIDAD DEESAL @ 3,196,814
CONFIABILIDAD (R%) (@ 85.00 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (ZR) -1.04

ERROR DE COMBINACION ESTANDAR (So) 0.35
RESISTENCIA A LA COMPRENSION (f'c) (@ 350.00 _ |kg/cm2
MODULO DE ROTURA (MR} @ 4.80 Mpa
MODULO DE ELASTICIDAD {Ec) @ 27,700.04 |Mpa
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA (1) @ 3.80

MODULO DE REACCION (Kc) & 60.98 Mpa/m
COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 1.00
SERVICIABILIDAD INICIAL {Pi) 4.30
SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) @ 2.50

DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (aPsl) @ 1.80

CAPAS DEL PAVIMENTO

Concreto | f'c 350.00 kg/cm2
Sub-Base CBR 40.00 %
Sub-Rasante | CBR 9.70 %

D REQUERIDO

M, Car(0.09D°7% — 1.132)
514+ (0.09 4 Do

10810Waz = ZaSo + 7-35log0 (D + 25.4) — 1039 + + (422 — 0.32P;) + Logaal.
1.

.25 = 10V
Tt TEae

N18 Nom = N18 Calc D rex
6.50 6.50 218.25
ESPESORES DE CAPAS

22.00 em

Sub-Base 15.00 cm

Sub-Rasante

Figura 52.  Disefio tramo | hoja de célculo
Fuente: Elaboracion propia

Tramo Il

El disefio del tramo Il en hoja de célculo se muestra en la Figura 53.

DISENO DE PAVIMENTOS - CONCRETO
Reglamento:|Manual de Carreteras MTC |

PARAMETROS DE DISENO

PERIODO DE DISENO 20.00 afios
CANTIDAD DE ESAL @ 3,196,814
CONFIABILIDAD (R%) @ 85.00 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (ZR) -1.04

ERROR DE COMBINACION ESTANDAR (So) 035
RESISTENCIA A LA COMPRENSION (f'c) g 350.00 kgfem2
MODULD DE ROTURA (MR) g 4.80 Mpa
MODULO DE ELASTICIDAD (Ec) @@ 27,700.04 |mpa
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA {J) @ 3.80

MODULO DE REACCION (Kc) @@ 91.57 Mpa/m
COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd]) 1.00
SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi} 4.30
SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) @ 2.50

DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (aPsl) @@ 1.80

CAPAS DEL PAVIMENTO

Concreto | fc 35000  |kgfcm2
Sub-Base CBR 40.00 %
Sub-Rasante | CBR 24.50 %

D REQUERIDO

9D — 1.132)
9 = pors —T3

&)

Iog1a]

2,50 + 7.35logyo (D + 25.4) — 10.39 + + (422~ 032P;) + Logia(—
1

s1+]

T

N18 Nom - N18 Calc [ Dreq |
6.50 6.50
ESPESORES DE CAPAS

21.00 cm

Sub-Base 15.00 cm

Sub-Rasante

Figura 53. Disefio tramo Il hoja de calculo
Fuente: Elaboracién propia



64

Tramo Il

El disefio del tramo 111 en hoja de calculo se muestra en la Figura 54.

DISENO DE PAVIMENTOS - CONCRETO

Reglamento:
PARAMETROS DE DISENO

PERIODO DE DISENO 20.00 afios
CANTIDAD DE ESAL @) 803,182
CONFIABILIDAD (R%) @ 80.00 %
DESWVIACION ESTANDAR NORMAL (ZR) —0.84

ERROR DE COMBINACION ESTANDAR (So) 0.35
RESISTENCIA A LA COMPRENSION (Fc) @@ 350.00 kgfcmz

MODULO DE ROTURA (MR} @
MODULO DE ELASTICIDAD (Ec) @
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA (1) @
MODULO DE REACCION (Kc)
COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd)
SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi)
SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) @ I
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (4PSI) @ 210

Mpa
Mpa

Mpa/m

CAPAS DEL PAVIMENTO

Concreto Fc 3650.00 _ |kg/cmz
[ cer | 4000 =
nte [ cer | 970 =

D REQUERIDO

108, Wes = ZaS +7.35108,0(D + 25.4) — 1039 +

N18 Nom = N18 Calc D rex
5.90 5.90 160.80
ESPESORES DE CAPAS

16.00 cm

Sub-Base 15.00 cm

Figura54.  Disefio tramo Il hoja de célculo
Fuente: Elaboracidn propia

Tramo IV

El disefio del tramo IV en hoja de calculo se muestra en la Figura 55.

DISENO DE PAVIMENTOS - CONCRETO
Reglamento:|Manual de Carreteras MTC

PARAMETROS DE DISENO

PERIODO DE DISENO 20.00 afios
CANTIDAD DE ESAL @ 803,182
CONFIABILIDAD (R%) @ 80.00 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (ZR) -0.84

ERROR DE COMBINACION ESTANDAR (So) 0.35
RESISTENCIA A LA COMPRENSION (f'c) @ 350.00  |kg/cmz
MODULO DE ROTURA (MR) @ 4.80 Mpa
MODULO DE ELASTICIDAD (Ec) @ 27,700.04 |mpa
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA () @ 3.80

MODULO DE REACCION (Kc) @ 91.57 Mpa/m
COEFICIENTE DE DRENAJE (Cd) 1.00
SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 410
SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) @@ 2.00

DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (aPsl) @@ 210

CAPAS DEL PAVIMENTO

Concreto | fic 350.00  [kg/cm2
Sub-Base CBR 40.00 %
Sub-Rasante | CBR 24.50 %

D REQUERIDO

logio 4, €,,00.09D"7% — 1.132)

1.51;]:( .

logy g Waz + (422 — 0.32P;) + Logsol-

ZuS, + 7.35log, (D + 25.4) — 1039 +

10
ttiprmae

N18 Nom - [ nigcale | [ breq |
5.90 [ 5.90 | | _152.04 |

ESPESORES DE CAPAS
15.00 cm
15.00 cm

Figura 55. Disefio tramo IV hoja de calculo
Fuente: Elaboracion propia




Resumen:

El resumen del disefio en la hoja de calculo se muestra en la Tabla 31.

Tabla 31. Espesores finales - hoja de célculo

Tramo Espesor (MM) Espesor final
Tramo | 218 218
Tramo Il 212 212
Tramo 1| 161 161
Tramo IV 152 152

Fuente: Elaboracién propia

3.5 Comparativo de disefios

En la presente seccidn se analizara las variaciones que presentan los disefios con los tres

programas de disefio usados anteriormente, con la finalidad de optimizar los espesores:

1. EIl primer dato que varia en los tres disefios es el factor vehiculo, factor usado para
calcular el dafio que causa un tipo de vehiculo al pavimento comparado con el dafio que
causa un eje patron de 8 toneladas o 18 kips, el cual por concepto deberia ser el mismo
si se esta utilizando el mismo tipo de vehiculo para el calculo de dicho factor.

2. Para encontrar la diferencia de estos factores vehiculos, se analiza el vehiculo tipo B2

para los tres disefios desarrollados anteriormente, para encontrar la causa de la

diferencia en los valores encontrados para los tres disefios.

Para efectos del disefio, se ha tomado el vehiculo segln la clasificacién del MTC antes

mencionada (ver Figura 56).

1320

Figura 56. Peso vehiculo tipo B2
Fuente: Ministerio de transportes (2003)

3.5.1 Factor vehiculo B2 para programas PAS5

Para hallar el factor vehiculo del tipo de vehiculo B2, se ha tenido en cuenta las

férmulas de AASHTO 93 y se han seguido los siguientes pasos:

— Caélculo de factor vehiculo del primer eje: los resultados se muestran en la Tabla 32.
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Tabla 32. Factor vehiculo 7 ton

Bx 1.07205445
B 1.15487864
G -0.17609126
G/B -0.15247599
G/Bx -0.16425589
lero 1.97361782
2do 0.97324032
3ero 1
W18 1.92080445
LEF 0.5206152

Fuente: Elaboracion propia

— Caélculo de factor vehiculo del segundo eje: los resultados se muestran en la Tabla 33.
Tabla 33.  Factor vehiculo 11 ton

Bx 1.67956654
B 1.15487864
G -0.17609126
G/B -0.15247599
G/Bx -0.10484328
lero 0.26877821
2do 1.1159191
3ero 1
W18 0.29993473
LEF 3.33405869

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2 Factor del vehiculo B2 para programa DIPAV

En el programa DIPAV se ingresan los pesos de ejes del tipo de vehiculo en toneladas y
el espesor 200 mm (7.87 pulgadas). El calculo del factor camidn el programa DIPAYV se basa
en las formulas de AASHTO 93, con lo cual resulta:
Fc 7ton=0.52516,
Fc 11ton= 3.33494
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3.5.3 Factor vehiculo B2 para hoja de calculo
La hoja de calculo creada con fines de disefio de pavimentacion esta orientada a las
simplificaciones que indica el Manual de carreteras (ver Figura 57) que brinda las siguientes

férmulas para hallar factor vehiculo:

Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE)
Para Pavimentos Rigidos

Eje Equivalente
A o T desi ! (EEas0) ‘
| Eje Simple de ruedas simples (EEs1) | EEsi=[P/6.6]%'
| Eje Simple de ruedas dobles (EEsz) [ EEs;=[P/8.2]*!
[ Eje Tandem (1 eje ruedas dobles :rqe rueda simple) (EErai1)  EEmi = [P/13.0]%
| Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EETz2) EEm2=[P/133]
| Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEr1) EEm1 =[P/ 16640

Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEz) EEmsz = [P/ 175  hrid |‘
i
|

P = pesc real por eje en toneladas
Fuente: Elaboracitn Propea, en base a correlacionas con los valores de las Tablas del apendice D de la Guia AASHTO'93

Figura 57. Relaciones de cargas por eje para determinar ejes equivalentes
Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2014)

De acuerdo al tipo de vehiculo a evaluar B2, se tiene un eje simple de ruedas simples de
7 toneladas y un eje simple de ruedas dobles de 11 toneladas, obteniéndose:
Fc (7ton) = 1.2728
Fc (11ton) = 3.3348.

El factor del vehiculo B2 para cada uno de los disefios se presenta en la Tabla 34.
Tabla 34. Factor vehiculo B2

Vehiculo - B2
Software Fc 1eje Fc 2do eje
PAS 5 0.5206 3.3341
DIPAV 0.5252 3.3349
Hoja de célculo 1.2728 3.3348

Fuente: Elaboracion propia

Analizando los tres disefios de factor vehiculo se pudo observar:

— EI factor para el eje simple de 7 toneladas es el doble cuando se calcula con las férmulas
recomendadas por la norma peruana, siendo este un valor de 1.2728, esto estaria
contradiciendo con lo indicado en el método de diseio AASHTO93 que indica que un eje
patron de 8 toneladas causa un dafio en el pavimento de 1.00, y si se calcula un eje con
menor peso (menor de 7 toneladas) tendria que ser un valor menor a la unidad, tal cual



68

como se calcula con el programa PAS 5 Y DIPAV. Ademas, se debe tener en cuenta que
todos los vehiculos analizados tienen un eje simple de 7 toneladas, con lo cual la diferencia
entre factores vehiculos se vera reflejada en cada uno de ellos.

— Los factores analizados con el programa PAS5 Y DIPAV son similares, con pequefias
variaciones debido al cambio de unidades que usan los diferentes programas.

— Aunque los factores vehiculos son variables, la mayor variacidn se presenta cuando se usa
la formula de la norma peruana por el eje simple de 7 toneladas que presentan todos los
tipos de vehiculos analizados.

— Las variaciones de los factores vehiculo se ve reflejada en la diferencia de ejes
equivalentes para cada disefio realizado y esta variacién es mayor usando los factores
calculados con las formulas de la norma peruana (hoja de célculo), tal como se aprecia en
la Tabla 35.

Tabla 35. Ejes equivalentes tramo |y Tramo Il

Tramo |
DIPAV PAS 5 Hoja de célculo
2,719,188.00 2,809,346.00 3,196,813.67
Tramo Il
690,261.00 71,296.00 803,181.93

Fuente: Elaboracién propia

— Un factor variable en los disefios es el error de combinacion estandar. EI Manual de
Carreteras recomienda un valor de 0.35 para todos los pavimentos rigidos; mientras que la
guia AASHTO sugiere un valor de 0.34 cuando no se tiene errores en el transito y 0.39
cuando se presentan estos errores. En esta investigacion, se ha disefiado con 0.39 para los
programas DIPAV Y PASS, orientados al disefio AASHTO 93; pero, se ha usado 0.35 en
el desarrollo de la hoja de calculo por estar orientada a las simplificaciones de la norma.

El uso del 0.39 es un valor que puede influenciar en el disefio de pavimentos por el tipo
de estudio de trafico que se realice, por ejemplo, las entidades pequefias, con bajo
presupuesto y pequefios proyectos, trabajan con estimaciones de trafico y un valor de
0.39 estaria compensando las estimaciones producto de la circulacion de nuevos
vehiculos por una nueva via en buen estado.

— Un factor que varia en los tres desarrollos de disefio de pavimento, es el médulo de
reaccion, el cual se analizara a detalle el procedimiento de célculo de cada uno de ellos

para encontrar el porqué de la variabilidad de este.
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El célculo del modulo de reaccion (k) en programa PAS 5 se presenta en la Figura 58.

RIGID SUBGRADE ANALYSIS

Material Type Rezilient Modulus <p=zi)> Loss of Support
Cement Treated Granular Base 1.080.0808 - 2.000.8000 a-1
Cement Aggregate Mixture L80.888 — 1.0008.8808 A-1
fisphalt Treated Base 358.6888 - 1.600.86808 A-1
Bituminouz Stahilized Mixture 40,000 — 300 . AARA A-1
Lime Stabilized Base 288088 - 78,868 1 -3
Unbounded Granular Materials 15.808 - 45 . Al 1 -3
Fine Graded or Natural Subgrade 3.888 - 48,888 2 -3
1> Resilient Modulus of the Suhgrade 17.348
2) Reszilient Modulus of the Base 27.808 <Hit Enter for Monel
3> Base Thickness (4 to 12 inches) 5.98

4> Depth to Rigid Foundation J (Hit Enter if > 18°'>
5> Loss of Support (A, 1, 2, or 32(*

*> MODULUS OF SUBGRADE REACTION. k
F?:801lveFor to Calculate k value F2:List

286 psisin

Figura 58. Célculo de mddulo de reaccion con PAS 5
Fuente: Elaboracion propia

3.5.4 Moddulo de reaccién (k) en programa DIPAV

El programa DIPAV, no cuenta con alguna férmula para encontrar el médulo de
reaccion, el ingreso de esta variable de disefio es manual, por esta razon se han utilizado los
abacos brindados por guia de AASHTO 93.

Para encontrar el modulo de reaccion con los abacos de la guia AASHTO 93 se
necesitan los siguientes datos: modulo resiliente de sub rasante y sub base, espesor de
subbase.

De acuerdo a correlacion existente entre el mddulo resiliente y el CBR, se ha realizado

la conversion de CBR a médulo resiliente, con la formula actualizada de AASHTO 2002;
Mr = 2555 x« CBRY64 (Ec. 26)
Mr sub rasante (1) = 19,790.00 Psi

Considerando la sub base con un CBR de 40%
Mr sub base = 27,000 Psi

Con el primer Abaco (ver Figura 59) se encuentra el moddulo de reaccion por

combinacion de la sub rasante existente y la sub base proyectada.
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Figura59.  Abaco de mddulo de reaccion
Fuente: AASHTO (1993)

Teniendo como resultado 1000 Psi, se corrobora el valor de médulo de reaccién por pérdida
potencial de soporte (ver Figura 60), este se asumira con un valor de 1.00,

T
1] — — 1 L e
/
1 o
'qwua o .
1
100 s e | —
= = —
50 e [ ]
f— " / ]
LA '
o 1
£ . B r'/ /"'-
o % //’ /
w — p S —
\'ﬁ - H — -
.— ] g
5 1 — "V/-H
1/ - - J"/
L/’ 11 ,,.-"/
/ /f'
7 4
Ny o
& L[] 50 Ll S0 LIE 2000
Figura 60. Abaco de correccion por pérdida de soporte

Fuente: AASHTO (1993)

Obteniendo como valor 300 psi 0 81.36 (kPa/mm)
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3.5.5 Maddulo de reaccién (k) en hoja de calculo:

El Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos, indica los pasos para hallar el
maodulo de reaccion

Con el CBR de la sub rasante y de la base se procede a hallar el modulo de reaccion

para cada una, segun la Figura 61.

Correlacion CBR y Médulo de Reaccion de la Sub rasante

CBR

2 3 4 5 6§ 7 8 910 15 0 0 4( 50 60 70 8090 10(
! be be = - be ————— be = — — r—
[ [ ¥ W
GM
Clasificacion Unificada S
SW
SM
55
sC
oH M
M
. oL
< MH |
- - — —_— - =+ 4
| A
‘ Clasificacion AASHTO Al AR
| A28 A-2-7
A3
J ) A4
AS
! AB
4 ATS ATS
i — =L
' Médulo de reaccién de la subrasante (MPa/m)
| ) 40 50 60 0 80 90 100110 130 1% 180 200 22
b l s . - litis h :
|, —— — — — I
Médulo de reaccién de la subrasante k (kg/cm?3)
' 2 3 < 5 & 7 8 8 10 1112 13141516 18 20 22
15 s s [ B i i L
| CBR
2 ‘1 4 n 7 l u ;’J . ;2-7 .:D i7£7 ‘u 0 Wbi 70 80 n :\:
Figura61.  Correlacion CBR y mddulo de reaccion de la sub rasante

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2014)

Teniendo el mdédulo de reaccion de ambas, se halla el médulo de reaccion combinado

mediante la férmula de la Figura 62,

2R = 76cm -

o, o o Do
k, cigso?;s.?j’ogo o= of > h
S © E:
Cla kAo o S0 2P
SUELO kg

Ke=1[1+ (h/38)2x (K1/K0)2/3]°'5 x Ko

K1 (kg/cm?)
KC (kg/cm?)
KO (kg/cm?)
h

LA P

Coeficiente de reaccion de la subbase granular
Coeficiente de reaccion combinado

Coeficiente de reaccion de la sub rasante
Espesor de la subbase granul

Figura 62. Célculo de médulo de reaccion
Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2014)

Obteniendo como resultado Kc=9.29 kg/cm?® 0 91.57 MPa/m 0 337.34 Psi/in
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De los tres tipos de disefio se obtuvieron los resultados de la Tabla 36.

Tabla 36. Calculo de mddulo de reaccion para tres disefios diferentes

Tramo |
DIPAV PAS 5 Hoja de célculo
300.00 200.00 337.00
Tramo Il
250.00 132.00 225.00

Fuente: Elaboracién propia

Analizando la diferencia de los tres disefios se observo que uno de los puntos variables
en el desarrollo del modulo de reaccion “k”, es el modulo resiliente de la sub rasante del
programa PAS 5 por ser un programa antiguo de diseiio AASHTO 93, y utiliza correlaciones
de CBR y Mr bajo el proyecto NCHRP Project 128, el cual es una evaluacion de la guia
provisional AASHTO para el disefio.

Se evaluaron las diferentes correlaciones lineales entre el CBR y Mr.

Mr= 1500*CBR (Ec. 27)

Suelos de granos finos con CBR<10% (guia AASHTO)
Mr = 800*CBR (Ec. 28)

Siendo este valor de 800, variable entre 750 — 3000 (Indiana, Ohio)

Sin embargo, la guia AASHTO se ha ido actualizando con el tiempo con lo cual se tiene
ya una correlacion mas estudiada y desarrollada, aplicada en el disefio con DIPAV y hoja de
calculo (AASHTO, 1993).

Uno de los factores que hace la diferencia de resultados en el médulo de reaccion es el
modulo resiliente; sin embargo, para realizar el calculo del mddulo de reaccidn, en el caso de
la hoja de célculo. basada en los lineamientos de la norma peruana, se usa la siguiente formula

que indica una pérdida de soporte como el caso de AASHTO 93

k1 2/3 0.5
K. = [[1 + (h/38)2x(5) ] ] x Ky (Ec. 29)
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El manual de carreteras no detalla como se ha llegado a esta formula para conocer la
diferencia que se presenta entre el calculo del médulo de reaccion encontrado con los abacos
brindados por AASHTO 93y la formula peruana.

Otro de los factores variables de disefio es el modulo de rotura y por ende el médulo de
elasticidad, los cuales guardan relacion. EI mddulo de rotura planteado para los tres disefios
desarrollados fue Mr=4.8 kg/cm?, este valor se ve afectado porque atn existe la confusion con
la resistencia a la compresion del concreto. La guia AASHTO 93 presenta algunas

correlaciones entre el Mr (mddulo de rotura) y F'c (resistencia a la compresion):

Mr =7a12 (fc)*> (Ec. 30)

Probando diferentes valores se obtienen los resultados de la Tabla 37.

Tabla 37. Calculo de médulo de rotura con correlaciones

F'c (kg/lcm?) F'c (psi) Mr (psi) Mr (kg/cm?)
493.884602 3472
350 4978 670.27196 4712
846.659318 59 57
500.879227 3591
360 5120 679.764665 4779
858.650103 60.63

Fuente: Elaboracion propia

Para una misma resistencia a la compresion se han obtenido diferentes valores de
modulo de rotura.

El Manual de Carreteras brinda la siguiente formula:

Mr =199a3.18,/fc (Ec. 31)

De donde se obtienen los valores de la Tabla 38.

Tabla 38. Calculo de médulo de rotura con resistencia a la compresion

F'c (kg/cm?) Mr (kg/cm?)

37.229491
350 48.3609217
59.4923524
37.7575953
360 49.0469265
60.3362578

Fuente: Elaboracién propia
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Comparando los resultados, se verifica en la primera férmula que un concreto con un
Mr=48 kg/cm? es equivalente a 360 kg/cm? de resistencia a la compresion; sin embargo, en la
segunda formula es equivalente a un 350 kg/cm?, un rango variable, por eso no es
recomendable el uso de estas correlaciones, por ello deberia realizarse el ensayo de médulo de
rotura para fines de pavimentacion, porque esta es una variable susceptible a la féormula.

Hablar del mddulo de rotura y de la resistencia a la compresion conlleva a hablar del
modulo de elasticidad del concreto, que indica la rigidez de las losas. Para hallar este médulo
de elasticidad existen diferentes correlaciones con resistencia a la compresion y médulo de
rotura.

La guia AASHTO 93 menciona la correlacion entre el médulo de elasticidad y la

resistencia a la compresion:

Ec = 57,000 (f'c)% (Ec. 32)
Con la cual se necesitaria la resistencia a la compresion equivalente del médulo de
rotura planteado en el disefio, esta formulada es usada en el programa DIPAV y en la hoja de
calculo, sin embargo, el programa PAS 5 menciona otra férmula de correlacion entre el

modulo de elasticidad y el modulo de rotura.
Ec = 6750 * Mr (psi) (Ec. 33)

Con las distintas formulas se ha realizado un comparativo y los resultados se muestran
en la Tabla 39.

Tabla 39. Calculo de modulo de elasticidad

(kgljc(r:nz) F'c (psi) | Mr (psi) | Mr (kg/cm?) Ec.34 Ec.35
350 4978 679 48 4,021,631.76 4,583,250.00
360 5120 679 48 4,078,587.99 4,583,250.00

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla 39 se deduce que cuando se usa la formula con resistencia a la compresion,
el modulo de elasticidad puede tener diferentes valores, porque la conversion de médulo de
rotura a resistencia a la compresion es variable para las distintas formulas antes mencionadas.

En el caso de que se trabaje con la formula para hallar el médulo de elasticidad
directamente con el médulo de rotura, no se presentarian variaciones porque el pavimento se

disefia con un solo médulo de rotura.
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En la Tabla 40 se presentan los diferentes espesores de disefio para los diferentes
programas. En construccion estos valores, que parecen similares, pueden hacer variar el costo

del proyecto entre 4% a 8% del presupuesto total del proyecto.

Tabla 40. Resumen de espesores de disefio

Espesor (mm)

Tramo Pas 5 Dipav Hoja de Calculo
Tramo | 221 212 218
Tramo I 216 209 212
Tramo IlI 170 159 161
Tramo IV 164 155 152

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta los disefios antes planteados se ha considerado disefiar dos tramos
variando ejes equivalentes y el modulo de reaccion, esto con el objetivo de verificar que tanto
podria cambiar el espesor cuando se varian los distintos valores calculados con los programas
usados, esto quiere decir, usar ejes equivalentes de AASHTO 93 con el médulo de reaccién
planteado por el Manual de Carreteras y al revés, con el fin de lograr optimizar espesores y
encontrar que tanta variabilidad se puede presentar.

En el primer disefio se ha considerado el trafico calculado segun las formulas de la

norma peruana, con el modulo de reaccion calculado a través del programa PASS. El

resultado obtenido se muestra en la Figura 64. Disefio espesor Il PAS 5.
Rigid Pavement Analysis
Pavement Thickness
Design E 18’'s SBHE
Reliability 88.00 [%
Overall Deviation a.39
Modulus of Rupture [4:]%) 1
Modulus of Elasticity 4,590,800 nches
Load Transfer, J 3.808
Mod. Subgrade Reaction, k 200
Drainage Coefficient 1.088
Initial Serviceahility 4.58
Terninal Serviceability 2.58
—_—Lnlue Fopr
Pavement Thickness b.64

Figura 63.  Disefio espesor PAS 5
Fuente: Elaboracion propia

Espesor = 6.64 pulgadas 0 17 cm
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En el segundo disefio se ha considerado el trafico calculado por el método AASHTO 93,
con el modulo de reaccidn calculado con la formula vigente en la norma peruana. El resultado

obtenido se muestra en la Figura 65. Serviciabilidad final vs espesor.

Rigid Pavement Analysis
Pavement Thickness
Design E 18's GS‘E?
Reliability 88.8a8
Overall Deviation 8.39
Modulus of Rupture 680
Modulus of Elasticity 4,590,000 nches
Load Transfer. J 3.88
Mod. Subgrade Reaction, k 337
Drainage Coefficient 1.88
Initial Serviceahility 4.50
Terminal Serviceabhility 2.548

Solve For
Pavement Thickness 6 .06

Figura 64.  Disefio espesor Il PAS 5
Fuente: Elaboracion propia

Espesor = 6.06 pulgadas o 15 cm

Se puede observar que dependiendo que tipo de formula que se use para el calculo de
ejes equivalentes y del médulo de reaccion, el espesor de disefio puede variar entre 1 a 2 cm
de espesor, lo que implica un aumento de 4.2% a 8.3% en presupuesto por m? de un

pavimento de concreto.



Capitulo 4
Analisis de sensibilidad de los parametros AASHTO 93 del disefio del proyecto Micaela
Bastidas

Se ha analizado la variabilidad de los distintos parametros que conforman la formula de
AASHTO 93 para pavimentos rigidos, haciendo variar cada una de las variables en un rango
de valores comunes usados en el disefio versus el espesor resultante de esta variacion.

El anélisis de sensibilidad se ha realizado con el programa DIPAV, porque cuenta con
una funcién de analisis de sensibilidad donde se ingresa el rango de valores de disefio y
calcula el espesor para cada valor planteado.
4.1 Serviciabilidad inicial

Se analizo6 el efecto de la serviciabilidad inicial sobre el espesor de la losa y se obtuvo
en un rango de valores de serviciabilidad inicial de 3 a 4.5, valores aptos para disefio, con este
rango se obtiene un espesor variable de 180 mm a 228 mm (ver Figura 65). Se verifica que el
ligero incremento que se produce en el espesor de losa es mayor cuando el valor de la
serviciabilidad inicial se encuentra en los rangos de 3.5 a 3.
4 '

Serviciabilidad Inicial Vs Espesor

228.0=
224.03
220.03
216.03
212.03
208.03
204.0=
200.02
196.03
192.0=
188.0=

184.0= . . . . . . | | —
3 315 3.3 345 3.6 375 3.9 405 42 435

Serviciabilidad Inicial (Pa)

Espesar [mm|

Figura 65. Serviciabilidad final vs espesor
Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Serviciabilidad final
Se analizo el efecto de la serviciabilidad final sobre el espesor de la losa en un rango de
valores de serviciabilidad final de 1.5 a 3.0, obteniendo un espesor variable de 173 mm a
193mm (ver Figura 66). Se verifica que el incremento es ligero con la variacién de la
serviciabilidad, sin embargo, se debe tener en cuenta que este valor va a ser variable
dependiendo del tipo de via que se esté disefiando, lo que tendria sentido al obtener mayores
espesores en vias con mayor importancia vial o mayor trafico.
r" Y

Serviciabilidad Final Vs Espesor

Espesar [(mm|
"
H
[
(=]

173.077 T T T

1.5 1.65 1.6 1.95 2.1 2.25 2.4 2.55 2.7 2.85
Serviciabilidad Final (Pt)

Figura 66.  Serviciabilidad final vs espesor
Fuente: Elaboracion propia

4.3 Modulo de rotura

Se analizo el efecto del médulo de rotura o también llamado resistencia al flexo traccién sobre
el espesor de la losa. Se obtuvo en un rango de valores de Mr 3.4 y 5 Mpa, siendo estos
valores los mas usados para el disefio de pavimentos en la actualidad y los valores mas
comerciales en la zona. Los espesores de losa resultaron de 179 mm a 223 mm (ver Figura 67),
con esto se verifica que existe un incremento al variar el médulo de rotura. Se concluye que el

modulo de rotura es una variable susceptible a la formula.
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Modulo de rotura del hormigon Vs Espesor

223.0
219.03
215.03
211.03
207.0=
203.0=
199.03
195.03
191.03
187.03
183.03

179.03 | . | . | . |
3.4 3.56 3.72 3.88 4.04 42 436 452 4.68 4.84

Médulo de Rotura del Hormigon (S'c) (MPa)

Espesor [mm|

Figura 67. Mddulo de rotura del concreto vs espesor
Fuente: Elaboracion propia

El modulo de rotura siendo una variable susceptible a la formula, se debe tener muy en
cuenta para el disefio del concreto para pavimentos, debido a que en la actualidad para el
disefio de concreto para pavimentos se sigue usando el concepto de resistencia a la
compresion lo cual es un error de concepto porque el comportamiento de un pavimento es
similar al de una viga sometida a flexo traccion, mas no a la compresion.

Ademas, se debe tener en cuenta que resistencia se usara en el disefio, porque esto
implica la variacion en el costo del proyecto. Se puede usar un concreto mas resistente y
puede requerir menos espesor, con ello se pueden optimizar los espesores y el costo del
proyecto.

4.4 Modulo de elasticidad

Se analizo el efecto del modulo de moédulo de elasticidad sobre el espesor de la losa
para un valor para médulos de 21 456 a 27 345 Mpa, obteniendo un espesor de 181 mm a 184
mm (ver Figura 68). Esto demuestra que el mddulo de elasticidad no es un factor susceptible
en la férmula para optimizar espesores; lo cual es corroborado en los disefios planteados en el
capitulo anterior, donde los espesores no varian mucho a pesar de tener valores distintos en
modulos de elasticidad.

El valor de médulo de elasticidad esté relacionado con el médulo de rotura, este Ultimo
se obtiene a través de la resistencia a compresion del concreto, con lo cual se concluye que el
valor de médulo de rotura es un valor distinto a la resistencia a la compresion que muchas

veces es confundido en la construccion y disefio de pavimentos
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'S Y
Modulo de elasticidad del hormigon Vs Espesor
184.8 .
184.1
E 183.3 —
‘g’ -
3 7
7 182.5
181.8
181.0 - . . . . . . . | .
21456  22110.4 22764.8 23419.2 24073.6 24728 293824 26036.8 26691.2 27345.6
Maodulo de Elasticidad del Hormigdn (E) (MPa)

Figura 68. Modulo de elasticidad vs espesor
Fuente: Elaboracién propia

4.5 Coeficiente de drenaje
Se analizé el efecto del coeficiente de drenaje sobre el espesor de la losa y se obtuvieron
rangos de 0.7 a 1.25, con espesores de 160 mm a 226 mm (ver Figura 69). Se observo que el

efecto es casi lineal, siendo este una variable muy susceptible.

. =
Coeficiente de drenaje Vs Espesor

226.0 5

220.05
214.03
208.03
202.0=3 ~_
196.03
190.0 3
184.0 3
178.02
172.03
166.0 2

160.05 | | | | | | . . . !
0.7 0.76 0.81 0.87 0.92 0.98 1.03 1.09 1.14 1.2 1.25

Coeficiente de Drenaje (Cd)

Espesor [ mm|

Figura 69. Coeficiente de drenaje vs espesor
Fuente: Elaboracidn propia

De lo antes mencionado se tiene un dato importante, para el analisis de proyectos, cada
proyecto debe analizar con detalle el material a ser usado como subbase, para el pavimento,
con el fin de encontrar el coeficiente de drenaje correcto y lograr optimizar espesores sin

subdimensionar o sobredimensionar un pavimento.
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4.6 Coeficiente de transferencia de cargas

Se analizo el efecto del coeficiente de transferencia de cargas sobre el espesor de la losa
y se obtuvo en un rango de 2.3 a 4.4, con valores de 162 a 232 mm (ver Figura 70). Se
concluye que el coeficiente de transferencia de cargas es un valor susceptible en la formula.

El coeficiente de trasferencia de carga mide la capacidad de la losa de transferir cargas
de una a otra losa, esto se verifica con el analisis de sensibilidad, debido a que los valores que
oscilan entre 2.4 a 3.2 son los que necesitan acero para que esta transferencia de cargas sea
apropiada; por ende, se necesitaran menores espesores. Cuando los valores crecen de 3.2 a
4.4, la transferencia se dara por trabazén de agregados y no se usara acero, con lo cual se
necesitan mayores espesores, donde los agregados sean mas grandes y soporten las

solicitaciones de trafico.
(" N

Coeficiente de transferencia de cargas Vs Espesor

232.0

NN

- N

)

o o
1

211.03
204.03
197.03
190.0=
183.03
176.0 3
169.0 3
162.05 . . | | ; . | . . |
23 251 272 293 3.14 335 3.56 377 3.98 419 4.4
Coeficiente de Transferencia de Cargas (J)

\ Wy,

Espasor [mm|

Figura 70. Coeficiente de transferencia de carga vs espesor
Fuente: Elaboracién propia

4.7 Modulo efectivo de reaccion

Se analizo el efecto del Mddulo efectivo de reaccion de la sub rasante sobre el espesor
de la losa. Se obtuvieron rangos de 23 a 1967 Kpa /mm, en un espesor de 13mm y 120mm
(ver Figura 71). Se concluye que en un gran rango de valores se tiene un gran cambio de
espesores, pero si se observan los valores cercanos la variable no es muy grande el cambio de
espesores. Esto explicaria el porqué de solo colocar una subbase en un pavimento rigido; asi,
al tener una losa de concreto compuesta de un material rigido, esta absorbera una gran
cantidad de esfuerzos por lo que no serd necesario colocar grandes espesores de base y sub

base 0 ambos.
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Modulo efective de reaccion de la subrasante Vs Espesor

197.0
191.03
185.03
179.03
173.03
167.03
161.03
155.03
149.03
143.03
137.03
131.03

Espesor [ mm|

2423 4576  67.29 88.82 11035 121.88 152.41 174.94 196.47
Médulo Efectivo de Reaccidn de la Subrasante (k) (kPa/mm)

\. y

Figura 71. M@ddulo efectivo de reaccion de la sub rasante vs espesor
Fuente: Elaboracion propia

4.8 Confiabilidad

Se analizd el efecto de la confiabilidad sobre el espesor de la losa. Se obtuvieron rangos
de 50% a 100%, con un espesor de 160 mm a 226 mm (ver Figura 72).

En la Figura 72 se observa que el incremento lineal se produce cuando la confiabilidad
es mayor a 90%, esto quiere decir que siendo la confiabilidad una variable dependiente del
trafico, cuando el trafico es mayor la confiabilidad viene a ser una variable susceptible;
mientras que en los valores del 50% al 90% se tiene un ligero incremento del espesor de la

losa y esto no genera grandes cambios en los espesores de disefio en los traficos mas livianos.

Confiabilidad Vs Espesor

226.0=
220.03
214.05
208.05
202.05
196.0 =
190.0 =2
184.0=
178.0 2
172.0=
166.0 =

160.05— ! ! | | | | | |
50 54.9 59.8 64.7 69.6 74.5 79.4  84.3  89.2  94.1

Confizbilidad (R)(3%)

Espesar (mm|

Figura 72. Confiabilidad vs espesor
Fuente: Elaboracién propia
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4.9 Desviacion estandar
Se analizo el efecto de la desviacion estandar sobre el espesor de la losa. Se obtuvo en
un rango de 0.32 a 0.39 de desviacion estandar, una variable de 3 mm de espesor, lo que

indicaria que dicha variable no seria susceptible a la formula (ver Figura 73).

g Y
Desviacion estandar Vs Espesor
183.8
E 182.9
E’ I
@ i
Z 181.9
181.0
180.0 - . . . . . . . . . |
0.33 0.33 0.34 0.35 0.35 0.36 0.37 0.38 0.38 0.39
Desviacion Estandar (So)
. y

Figura 73. Desviacion estandar vs espesor
Fuente: Elaboracién propia

Queda demostrado que en los disefios realizados donde se calcularon los espesores de
un proyecto con una desviacion de 0.35 y el otro disefio con 0.39, los valores de espesores no

fueron muy variables.

4.10 Ejesequivalentes

Se analizd el efecto del transito sobre el espesor de la losa. Se obtuvo que en ejes
equivalentes entre 500,000 a 5, 000,000, el espesor varia entre 130 mm a 196 mm (ver Figura
74), lo que demuestra que los ejes equivalentes es una variable susceptible a la formula
AASHTO 93.

En los traficos entre 500,000 y 1,200,000 ejes equivalentes, el espesor de disefio tendra
que ser 150 mm, por ser el valor minimo recomendado para la formula de AASHTO 93; esto

quiere decir que en valores menores el espesor no va a variar mucho.
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Numero de ejes equivalentes ESALs Vs Espesor

196.0
190.0
184.0 2
178.03
172.03
166.0 =
160.0
154.0 2
148.0=
142.0=
136.05

Espesor [mm|

130.0% | | | | | | | | |
500000 950000 1400000 1850000 2300000 2750000 3200000 3650000 4100000 4550000

Mimero de Ejes equivalentes ESALs

5000000

Figura 74. Ejes equivalentes vs espesor
Fuente: Elaboracién propia




Conclusiones

Para realizar el disefio de pavimentos se tiene que conocer que programa va a ser usado,
porque, aunque pueden usar una misma tecnologia, se ha corroborado existen diferentes
correlaciones de variables que pueden hacer variar el disefio.

Se debe tener cuidado cuando se realice el célculo de ejes equivalente, para hallar el
factor camion usando las formulas brindadas por la norma peruana, para un peso de 7
toneladas, este factor contradice lo que indica AASHTO 93, porque supera el valor de la
unidad correspondiente al eje patrén equivalente de 8 toneladas

El comportamiento de un pavimento, es similar al de una viga apoyada, por ello se le
relaciona con una resistencia a la flexo traccion, no a un comportamiento a la compresion.

Cuando se disefia y se construye un pavimento se debe hablar del médulo de rotura
(resistencia a la flexo traccién), no de una resistencia a la compresion. Aungue existen
correlaciones entre ellas, estas fueron demostradas bajos ciertas condiciones del concreto, que
no siempre seran las mismas; por lo que es necesario a un control de calidad rapido en obra.
El concreto debe ser disefiado a la flexo traccion.

Uno de los factores més sensibles a la formula de AASHTO 93, es el coeficiente de
drenaje, aunque muchas veces ese valor se asume y se considera un valor de la unidad, sin
embargo, esto podria estar sobredimensionando el pavimento o sub dimensionandolo. Es
necesario contar con los estudios detallados de hidrologia del proyecto. Los estudios de suelos
y los estudios de canteras, debido a que estos datos son necesarios para hallar el coeficiente de
drenaje.

Para realizar el disefio de un pavimento rigido se debe analizar el programa a usar de
disefio, porque en funcién del software escogido podria variar el disefio e implicaria una
reduccion o un aumento del 4.2% a un 8.30% del presupuesto por metro cuadrado de

pavimento.
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Anexo A.  Términos de referencia del proyecto

GOBIERNO REGIONAL PIURA

MO OF LA MeUAL PWA T OF OFTETLAMDADES PARA ARLUERES ¥ HOWIERES

TERMINOS DE REFERENCIA

CONTRATACION DE LOS SERVICIOS PROFESIONALES DE UN INGENIERO
CIVIL, COMO ESPECIALISTA EN OBRAS VIALES PARA LA ELABORACION
DEL EXPEDMENTE TECNICO.

“CREACION DE PISTAS Y VEREDAS EN EL CONJUNTO HABITACIONAL
MICAELA BASTIDAS ENACE L I, INY IV ETAPA Y EN LA UPIS VILLA
HERMOSA EN EL DISTRITO VEINTISEIS DE OCTUBRE, PROV. DE PIURA. —
PIURA™.

1. OBJETIVO: DENOMINACION DEL SERVICIO.

Contratacién de los servicios profesionales de un INGENIERO CIVIL colegiado v
debidamente habilitado para que preste sus servicios como ESPECIALISTA EN
OBRAS VIALES para la Elaboracion del Expediente Técnico: "CREACION DE
PISTAS Y VEREDAS EN EL CONJUNTO HABITACIONAL MICAELA BASTIDAS
ENACELIL IIY IV ETAPA Y EN LA UPIS VILLA HEREMOSA EN EL DISTRITO
VEINTISEIS DE OCTUBRE, PROV. DE PIURA — PIURA".

2. DEPENDENCIA SOLICITANTE:

Direccion de Estudios y Proyectos, de la Gerencia Regional de Infraestructura
del Gobiermo Regional de Fiura.

3. DESCRIPCION DEL SERVICIO: ACTIVIDADES A REALIZAR

El objetivo central del servicio consiste en asumir el Rol, como Especialista
en Obras Viales, para la elaboracion del Expediente Técnico: "CREACION
DE PISTAS ¥ VEREDAS EMN EL COMNJUNTO HABITACIOMNAL MICAELA
BASTIDAS ENACE I, I, Il ¥ IV ETAPA Y EN LA UPIS VILLA HERMOSA EN EL
DISTRITO WVEINTISEIS DE OCTUBRE, PROW. DE PIURA - PIURA™, &
elaborarse por administracion directa; por parte de la Direccion de Estudios v
Provectos de la Gerencia Regional de Infraestructura, para lo cual realizara
las siguientes actividades:

3.1.- ESTUDIO DE TRAFICO

Objetivo General:

= Realizacion del estudio de trafico que permita la determinacian de los IMDA
v los parametros de trafico para el disefio estructural de pavimentos.

= Realizacion del estudio de impacto vial gue permita identificar necesidad de
medida de mitigacion para el mejoramiento de las operaciones v la
sequridad vial.

Av. Esn Ramon 3N — ikl San Eduando — El Chips - Plura
C-aariral Telefinlca: 073-E24800

rens rmr Ldumor bssrm .
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Objetivos Especificos:

» Realizar aforo por fres dias en las estaciones de conteo establecidas de
acuerdo a las necesidades del provecto (se identificaran por lo menos 10
estaciones)

» Determinar el trafico proyectado de acuerdo a la guia metodologica de
transporte urbano, andlisis de velocidades v sentidos.

Calculo del IMDA v de los gjes equivalentes para el cdlculo del disefio
estructural de pavimento.

» Realizacion de soluciones de frafico que se identifiguen a partir del estudio
de impacto vial, como pueden ser necesidad de reductores de welocidad,
sefializacion, semaforos, etc.

Metodologia de Trabajo:
» Registro de informacion de campo.
» Procesamiento v analisis de informacion.

» Revision de normativa nacional v calculo de IMDA actual v provectado a 05
v 10 afios.

» Determinacion de categoria de autopista de acuerdo a la informacion de
frafico actual y proyectado, de acuerdo con la normativa nacional.

Desarmmollo del Trabajo:
a) Registro de informacion de campo para aforo vehicular.

- Conteo de flujo v clasificacion vehicular en las estaciones establecidas. El
conteo se realizard durante tres dias (2 dias habiles vy 1 dia de fin de
gemana), durante 15 horas continuas. Los aforos deben mostrar variaciones
cada 15 minutos, idenfificandose las horas punta v las horas walle,
comenzando a las 06:00 horas hasta las 22:00 horas, de manera continua.

Con la finalidad de optimizar la toma de datos, se utilizaran por lo menos 10
estaciones ubicadas en los puntos mas representativoes de la zona del
proyecto, localizadas en los accesos principales desde las avenidas
circundantes hacia las vias internas o en intersecciones importantes dentro
del mismo conjunto  habitacional. La seleccion vy distribucion de  las
estaciones de contee serd coordinada con el Jefe del Provecto o
representante de la Direccidn de Estudios v Proyectos del Gobierno
Regional Fiura.

Los formatos utilizados en el cont2o son los empleados por el MTC con la
clasificacion del Reglamento Macional de Vehiculos vigente.

Ay, Emn Ramin 3N — . fan Edusndo — Bl Chips - Flura
Caariral Telsfnlea: 071-124800
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- Procesamiento de informacion. Se trabaja en formato Excel, mediante
hojas de calculo a fin de analizar v graficar los resultados para una mejor
visualizacion.

- Se trabajara con factores de correccion en base a informacion existente en
publicaciones del MTC.

- Calculo del IMDA. Presentacion de cuadros v graficos de variacion diaria v
horaria, por sentido v total.

b) Registro de informacion para estudio de velocidades.

- Se requiere meadir las velocidades medias en las vias a intervenir, por tipo
de vehiculos. Fuede referirse a velocidades medias de recorrido enfre dos
puntos, tanto en hora punta como en hora valle. En general las velocidades
estan condicionadas por factores como clasificacion de la via, condicion del
pavimento ¥ nivel del flujo vehicular.

- De acuerdo al flujo observado v segun las caracteristicas de la via, podria
utilizarse el método del observador movil. Caso contrario podria realizarse
una serie de recorridos en las vias v determinar las velocidades medias.

c) Trabajo de gabinete.

- Determinacion del IMDA actual de las vias principales, para determinar el
trafico de disefio en la zona. La variabilidad de los resultados en la zona de
proyecto confirmara si se define uno o mas valores de disefio.

- Andlisis de capacidad y niveles de servicio actual, de las vias principales en
la zona y de las intersecciones definidas en las estaciones de conteo,
utilizando la metodologia HCM 2010,

d) Ewvaluacion de Situacion Futura.

- Estimacion del trafico generado v trasladado, segln las caracteristicas
del provecto, evaluando el impacto de la redistribucion del transito sobre
las wias o intersecciones existentes (cambio de niveles de servicio
utilizando la metodologia del HCM 2010).

-  Teniendo en cuenta la situacion actual v la proyeccion futura del trafico
en la zona, se evaluara la distribucion del trafico generado por la nueva
infragstructura vial en la zona, con la finalidad de minimizar los impactos
producidos.

- A partir de los impactos generados v con la finalidad de mejorar ] nivel
de servicio a un valor aceptable (por lo menos NDS D en la hora critica),
se recomendara las medidas correctivas de mitigacion que pudieran ser
necesarias  (sefalizacion,equipamientos, reubicacion  de  ingresos

AY. Ean Ramon 3N — . fan Eduando — Bl Chips - Flura
Ceatral TeleTonisa: 073-Z24800
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4. VELOCIDAD PROMEDIO DE CIRCULACION ¥ TIEMPOS DE VIAJE
POR TIPO DE VEHICULO

4.1 Objetivo del Estudic

42 Caracterizsficas Generales v Metodologia

4.3 Resultados

B, ANALISIS DEL SISTEMA DE TRANSPORTES DEL ENTORNO
N | Demanda del Transporte plblico
9.2 Transpore no motorizado (peatones, ciclistas, arrec de ganado)

6. OTROS ASPECTOS

6.2 Situacion existente en zonas urbanas v SUs ACCES0S

5.3 Suficiencia v capacidad de la infraestructura vial existenie v proyectada
para atender la demanda esperada

6.4 Segurndad de wviaje v de la poblacion

7. PROYECCION DEL TRAFICO

71 Generalidades

T2 Metodologia

7.3 Trafico Mormal

7.4 Proyecciones de Trafico Normal
7.5 Trafico Generado v desviado
7.6 Trafico Total

4. CONCLUSIOMES
- ANEXDOS

La documentacion indicada no es limitativa en caso se requiera especificar
mas puntoz en el dezarrollo del presente estudio se realizara en
coordinacion con la Direccion de Estudios v Proyectos.

3.2.- DISENO DEL PAVIMENTO

El ESPECIALISTA WIAL estudiara y analizara diferentes alternativas de
estructuracion del pavimento, en funcion de la capacidad soporte de |a sub-
razante, del frafico previsto, de las condiciones ambientales del area (clima,
altitud, precipifaciones, eic.}, de los maferiales naturales disponibles en la
zona, de las allermativas de mantenimiento vial, etc.

En cuanto a los aspectos técnicos relacionados con los procedimientos de
dizeno estructural del pavimento, EL ESPECIALISTA VIAL debe desamollar
basicamente la metodologia indicada en el Manual de Carreteras vigente a
la firma del Contrato Capitulo “Suelos, Geologia, Geotécnica v
Pavimentos™ del MTC.

fv. Ban Rammin BH — Lk San Edussdo — Bl Chips - Plurs
Ceniral Tedelinicac 073-ZE4800
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Objetivos:
Elaboracion del disefio estructural de pavimentos.

Informacion alcanzada por el cliente.

La propuesta considera gue se contara con informacion definitiva de
arguitectura ¥ urbanismo, la cual debera ser alcanzada por el cliente.

Es necesario contar con el Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) con fines
de pavimentacion.

Ademas, se debe alcanzar los planos topograficos en CIWVIL 30

Dizeno Estructural de Pavimentos.

El disefio estructural de pavimentos puede realizarse con la metodologia
AASHTOD 93 o con la metodologia TCPE para diseno de pavimentos de
concrefo, teniendo como base

4. INFORMACION ALCANZADA POR EL CLIENTE

El disefio estructural de pavimentos puede realizarse con la metodologia
AASHTO 93 o con la metodologia TCP® para disefio de pavimentos de
concrefo, teniendo como baseEs necesaric confar com el Estudio de
Mecanica de Suelos (EMS) con fines de pavimentacion.

Ademas, se debe alcanzar los planos topograficos en CIWVIL 30

5. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS

El disefioc estructural de pavimentos puede realizarse con la metodologia
AASHTO 93 o con la metodologia TCP® para disefio de pavimentos de
concrefo, teniendo como base

EL ESPECIALISTA VIAL presentara el dizefio del Pavimento, adjuntando
una memaoria de calculo de todos los criterios adoptados describiendo paso
a paso como e han obienido los resultados, e indicando las condiciones v
criterics asumidos.

EL ESPECIALISTA VIAL de acuerdo a los resultados de los trabajos de
campo v laboratorio, estudiara v analizara diferentes altemativas de
estructuracion del pavimento mediante soluciones basicas de pavimentacion
(pavimentos econdmicos), mas adecuado y técnicamente viable para las
condiciones del proyecto.

EL ESPECIALISTA WIAL presentara el disefio del Pavimento (a nivel de
alternativa acorde a las condiciones del proyecto), asi mismo expondra en
una memora de calculo los parametros y fodos los criterios adoptados,
describiendo secuencialmente como ha obtenido los resultados, adjuntando
los calculos respectivos; asi como la version digital para su evaluacion

-  Sefalizacion v Seguridad Vial.

Sy Ban Ramdn 8N — b San Edussrdo — Bl Chips - Plurs
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- En caso =se requiera se recomendara las medidas correctivas de
mitigacion que poudieran ser necesarias (senalizacion, equipamientos.
reubicacion de ingresos wvehiculares, medidas para reduccion de
velocidad, modificaciones geométricas, efc. ).

Se entregara la memoria de calculo del disefio estructural de pavimentos v
laz ezpecificaciones t&cnicas necesarias.

REQUISITOS MINIMO S: Perfil del Profesional.

a) NIWEL DE IN STRUCCIOMN: Superior, titulado, con un minimo deOcho (&)
anos de colegiado en la especialidad de Ingenieria Civil, ¥ que se encuenire
debidamente habilitado por el colegio de Ingenieros del Peri.

+ CONOCIMIEMNTOS: Maestria en Ingenieria Civil con mencion en Obras
Yiales.

b) EXPERIENCIA: Ingeniero Civil con experiencia en un afo como Especialista
en Obras Viales o Proyectistas de Obras Viales como minime en cimco (5)
proyvectos de Obras Viales o similar.

c) REQUISITOS COMPLEMENTARIOS:
+*" Dizponibilidad de fiempo completo.
+ Tener buen frato con el publico.
+" Experiencia en manejo de equipos de trabajo, v alcanzar metas.

d)}) APTITUDES PERSOMNALES:

+ Ingeniero Civil, creativo v competitivo, experto en la construccion civil v
realizacion de proyectos de inversion publica, capaz de desarrollarse en
una institucion pablica.

Buenas interrelaciones personales para el trabajo en equipo.

Capacidad de analisis y solucion de problemas, asi como dedicacion
exclusiva para conseguir y mantener altos niveles de calidad.

Buena capacidad de analisis v decision.

Buena salud fisica v mental.

Dinamico v responsable.

Capacidad profesional para trabajar bajo presion.

S

&) DISPONIBILIDAD: Inmediata.

CANTIDAD DE PERSOMAL
Se solicita un (01), profesional Ingeniero Ciwil.

PERIODO DE DURACION DEL SERVICIO
El plazo de ejecucion del presente contrato sera por el periodo de 30 dias
calendarios.

v Ban Remdn B — b Ean Edussdo — EI Chips - Plurs
Caniral Telstonlce: O7I-2E4800
wesrareglonpl ura.gob. pe .
Pagina 7 d= &
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7. COSTO DEL SERWVICIO

ITEM I[ES-CHI’C“I NI DOEFRC CANTIDAD | CTO UNIT PARCIAL
L FO DR ARNDE DE PERSDMAL

11 FRECEE AL BNGENERD EPECLALESTA WAL
ESTUIDN O IDE TRAFIDD E1MP ACTO WIAL PR D 100 100 IOETOET TETOET
DISERD ESTRLUMTLUR AL DE P AVIBAENTO S PIRO I 100 1o LS TS SIS S
SIS - TOTAL 5. N ]
AR ALARENTA | =% ] LT TITOIT
I'I'CI'I'A.I. S eain s aln u]

Se pagara por concepto de honorarios profesionales al locador la suma de
TREINTA ¥ DOS MIL ¥ 00M00 SOLES (S/. 32,000.00), incluido los impuestos
de ley.

El pago =& realizara de la siguiente manera:
100%: a la presentacion del Informe Final conformado por:

-  Estudio de Trafico e Impacto Vial.
-  Disefo Estructural de Pavimentos.

Se incluye en el Informe Final el desarmmollo de los Resuliados obienidos.
Se presentara en un plazo maximo de treinta dias calendarios de iniciado el
plazo.

8. CONFORMIDAD DEL SERVICIO
El pago se realizara de acuerdo a la presenfacion de los entregables indicados
en =l item anterior, para lo cual el LOCADOR presentara la siguiente
documentacion:

+" Informe de actividad de entregable comespondiente.

" Copia de Cerificado de Habilidad del Colegio de Ingenieros del Pani.
+ Recibo de Honorarios Electronicos Profesionales.

~ Copia de la Orden de Servicio.

+ Copia del Titulo Profesional.

El pago s hara previa conformidad de la Direccionde Estudios v Provectos.

v Ean Rarmen B — sl Ean Edusrto — Bl Chilps - Plurs
Caniral Telatonlos: 073-ZE4800
W rEglonpd ura. gob.pe .
Pagina 8 de £

Fuente: Gobierno Regional Piura
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Anexo B.  Pesos y medidas méaximas de vehiculos
1. PESOS Y MEDIDAS MAXIMAS PERMITIDAS
TABLA DE PESOS Y MEDIDAS
Confiau. Long Peso maximo (t) Peso
racion Descripcion grafica de los vehiculos Max. | Eje Conjunto de ejes bruto
vehicular (m | Delant posteriores max.
Y T[]+ ]| (t)
c2 1230 7 | M - =] - 18
c3 1320 7 |18 | — | — | - 25
c4 1320 7 |23 — | — | - 30
8xd4 1320 | 7+77 [ 18 | — | — | - 32
T251 20500 7 [ 11|11 | — | — | 29
T252 2050 7 [ 11|18 | — | — | 36
T25e2 2050 7 [ 11|11 | 11| — | 40
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Confiau- Long Peso maximo (1) Peso
racion Descripcion grafica de los vehiculos Max. | Eie Conjunto de ejes | bruto
vehicular (m | Delant posteriores max.
- Tl [4+] (1)
T253 2050( 7 M1 125 | — | — 43
T2Se3 2050 7 |11 (1% 18| — | 47
T351 2050 7 18111 | — | - 36
T352 2050 7 18 |18 | — | - 43
T3Se2 20500 7 1B 11|11 - 47
T3S3 2050 7 |18 |25 | — | — | 489
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Confiau. Long Peso maximo (t) Peso
rﬁ_[:ig:'l Descripcion grafica de los vehiculos Max. | Eje CUEJ;:EHE?E?ES ﬁ:g?
venlcular i -
{m} | Delant T T Fe YT (1)
T35e3 2050 7 18 |11%| 18 | — | 489
C2R2 2300| 7 M1 | 11| —| 40
C2R3 2300| 7 1M [ 11 | 18| — | 47
CaR2 2300| 7 11| 11| — | 47
C3R3 2300| 7 18 [ 11 | 18 | — | 489
C3R4 I II II II 23.00| 7 18|18 | 18 | — | 48®
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Configu- Long. Peso maximo { t) Peso
racién Descripcion grafica de los vehiculos Max. | Eje Conjunto de ejes bruto
vehicular im?1 | Delant posiernores max.
v - 10 20 30 40 l: [ ':I
C4R2 2300 7 (23" 11 | 11 | — | 48®
C4R3 2300 7 |23V 11|18 | — | 48%
8x4R2 2300 7+79 18 | 11 | 11 | — | 489
8x4R3 2300 |7+7%| 18 | 11 | 18 | — | 489
8x4R4 I I I 2300|7+7| 18 | 18 | 18 | — | 489
C2REB1 a ﬁ 20,50 7 11 11 —_ | - 29




102

Configu- Long Peso maxime (1) Peso
racitn Descripcion grafica de los vehiculos Max. | Eje Conjunto de sjes orto
vehicular {m } | Delant posteriores nax.
- 1l:l 2!‘ 3'1 _ql: |' t _|
=
CIREZ 20,50 T L I = T e 36
CAREA 20,50 T 18 | 11 — | — 36
C3REB2 20,50 T 18 (18| — | — 43
C4RE1 20500 7 |23 11| — | — 41
C4RB2 2080 7 |23\ 18| — | — | 48
8x4 RB1 2050 7+7 18 | 11 — | — 43
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Configu- Long. Peso mé.J-:irrn::- {t j-_ Peso
racin Descripcion grafica de los vehiculos Mix. | Eje Conjurio g2 sjes oro
vehicular (m ) | Delant posteriores 3.
10 20 30 A it
Exd RE2 2050 |7+7%[ 18 | 18 | — | — | 48®
T332 582 2300 7 18 | 18 | 18 | — | 48%
- 11| 11 ]
Feee 2300| 7 (18] + | + | — | 4&®
1% 11%
S1am 30| 7 | 18| 18| 11| 18 | 487
T35e2 11 "l
=130 2300 7 |18 + | 11| + | 487
s 11+ 11
= =
[ [ [ ] 1 ].-"
B2 - 1320 7 M| —| = — 18
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Configu- Long Peso maxime (1) Peso
racion Descripcion grafica de los vehiculos Max. | Eje C‘-"”J'-'"'t'-“_de ejes I'f‘ﬁ'";f
vehicular {m) | Delant posteriores K.
NN (1)

= = —

|l|,:;l][_|_,[|lIIIIlIl]IlII

i [l [ o [ = [ « [Gemiiom]. -
B3-1 i G 1400| 7 G —| —] — | 23

i [

IJ_: i

B4-1 W»Boofyr+r| 16| — | — ] — | 30
BA-1 1820 7 M7 —]—1] 25

Fuente: Ministerio Transporte — Reglamento Nacional de Vehiculos



Anexo C. Estudio de trafico

DIA1 | VIERNES | estacon 1
28/08/2019 SENTID? TODOS
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
HORA MOTO LINEAL MOTOTAXI AUTO - Rc%m% MICRO . N 25122; gzg ) TOTAL %
06:00 A 07:00 10 21 12 1 0 0 0 1 0 0 45 4%
07:00 A 08:00 29 78 16 2 2 0 0 2 0 0 129 12%
08:00 A 09:00 23 37 8 1 1 0 0 1 0 0 7 7%
09:00 A 10:00 10 26 1 1 1 0 0 4 0 0 53 5%
10:00 A 11:00 26 34 9 2 1 0 0 4 0 0 76 7%
11:00 A 12:00 9 21 6 0 0 0 0 2 0 0 38 4%
12:00 A 13:00 14 30 13 4 1 0 0 4 0 0 66 6%
13:00 A 14:00 15 29 15 5 0 0 0 3 0 0 67 6%
14:00 A 15:00 35 4 16 2 1 0 0 5 2 0 102 9%
15:00 A 16:00 27 25 19 2 1 0 0 7 0 0 81 8%
16:00 A 17:00 20 28 1 5 2 0 0 5 0 0 7 7%
17:00 A 18:00 17 2 13 6 5 1 0 2 0 0 66 6%
18:00 A 19:00 1 23 10 2 1 0 0 0 0 0 47 4%
19:00 A 20:00 18 3 15 1 2 0 0 0 0 0 69 6%
20:00 A 21:00 14 3 9 3 1 0 0 1 0 0 59 5%
21:00 A 22:00 8 24 4 1 1 0 0 0 0 0 38 4%
SUMA 286 503 187 38 2 1 0 41 2 0 1078
% 2% 47% 17% 4% 2% 0% 0% 4% 0% 0% 100%

G0T



DIA1 | VIERNES | esracion 2
26/08/2019 sl 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
HORA HOTOHIER HoToTe e PICK UP Rcuom HERe 2E 3E 2E 3E 4E 8X4 251;2; ggg 3L gmoossnaam LS é
06:00 A 07:00 20 47 i 2 3 3 0 0 0 0 % 3%
07:00 A 08:00 77 187 28 15 3 4 0 2 0 0 316 10%
08:00 A 09:00 62 147 26 15 4 3 0 4 0 0 261 8%
09:00 A 10:00 53 9% 26 12 2 6 0 3 0 0 198 6%
10:00 A 11:00 72 110 28 9 4 4 0 3 0 0 230 %
11:00 A 12:00 53 84 25 5 2 6 0 7 0 0 182 6%
12:00 A 13:00 84 107 29 16 3 5 0 1 0 0 245 %
13:00 A 14:00 73 119 29 15 1 5 0 8 0 0 250 8%
14:00 A 15:00 58 72 14 15 0 3 1 5 0 0 168 5%
15:00 A 16:00 49 74 2 12 2 4 1 7 0 0 17 5%
16:00 A 17:00 70 82 23 8 2 4 1 6 0 0 196 6%
17:00 A 18:00 56 75 29 15 2 4 1 4 0 0 186 6%
18:00 A 19:00 50 129 25 7 5 3 0 0 0 0 219 %
19:00 A 20:00 98 123 51 2% 13 2 0 0 0 0 311 9%
20:00 A 21:00 41 65 27 11 1 0 0 1 0 0 146 1%
21:00 A 22:00 35 53 14 2 1 1 0 0 0 0 106 3%
SUMA 951 1570 417 183 48 57 4 51 0 0 3281
% 29% 48% 13% 6% 1% 2% 0% 2% 0% 0% 100%

90T



DIA1 | VIERNES | Escon 3
2808/2019 sl IS
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
HORA HOTHE o e PICK UP Félim e 2E 3E 2E3E4EBX4 251§§§ ggg BU1 momanan TOTAL b
06:00 A 07:00 11 3 13 2 2 0 0 0 0 0 62 1%
07:00 A 08:00 02 100 1 9 3 0 0 1 0 0 169 | 10%
08:00 A 09:00 39 67 10 6 4 0 0 2 0 0 18 | 8%
09:00 A 10:00 n 60 17 11 1 0 0 4 0 0 s | 7%
10:00 A 11:00 29 59 12 5 3 0 0 1 0 0 09 | 7%
11:00 A 12:00 2 4 12 5 2 0 0 5 0 0 9 5%
12:00 A 13:00 2 36 14 7 0 1 0 2 0 0 82 5%
13:00 A 14:00 32 45 5 4 1 0 0 5 0 0 9 6%
14:00 A 15:00 26 49 14 1 2 0 0 8 0 0 1w | 7%
15:00 A 16:00 26 83 17 1 0 0 1 5 0 0 103 6%
16:00A 17:00 3 52 16 6 1 0 0 6 0 0 16 | 7%
17:00 A 18:00 25 4 10 6 2 0 0 3 1 0 %3 6%
18:00 A 19:00 3 60 13 1 2 1 0 2 0 0 12 7%
19:00 A 20:00 28 53 10 1 3 0 0 0 0 0 06 | 6%
20:00 A 21:00 36 3 17 6 1 0 0 0 0 0 % 6%
21:00 A 22:00 4 25 9 5 0 1 0 1 0 0 65 1%
SUMA 45 809 203 117 27 3 1 45 1 0 1658
% 2% 49% 1% 1% 2% 0% 0% 3% 0% 0% 100%

L0T



DIA1 | VIERNES | esacion 4
28/08/2019 ere TODoS
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTO HNERE HoToTe e PICK UP RCL;:Z% HeRo 2E 3E 2E3E4E8X4 251;2; g:g 3L om2ar3smasrs UEIRS i
06:00 A 07:00 20 38 2 10 1 7 0 1 0 0 101 4%
07:00 A 08:00 36 92 Y] 20 1 2 0 2 1 0 19 8%
08:00 A 09:00 25 79 30 19 2 2 0 10 1 0 168 7%
09:00 A 10:00 2 57 18 19 8 0 0 6 3 0 132 5%
10:00 A 11:00 43 69 31 12 2 1 0 5 0 0 163 7%
11:00 A 12:00 46 62 32 17 0 1 0 4 0 0 162 7%
12:00 A 13:00 46 72 30 1 1 0 0 5 3 0 168 7%
13:00 A 14:00 57 72 49 14 5 0 0 4 0 0 201 8%
14:00 A 15:00 55 66 36 10 2 0 0 8 0 0 177 7%
15:00 A 16:00 36 52 35 10 0 1 0 4 0 0 138 6%
16:00 A 17:00 48 52 18 16 0 0 0 4 0 0 138 6%
17:00 A 18:00 34 7 29 16 1 0 0 9 0 0 160 7%
18:00 A 19:00 46 64 32 14 2 2 0 2 0 0 162 7%
19:00 A 20:00 41 47 45 1 6 7 0 4 0 0 161 7%
20:00 A 21:00 30 35 23 5 1 5 0 2 0 0 101 4%
21:00 A 22:00 kY] 46 28 7 5 8 1 3 0 0 130 5%

SUMA 616 974 502 211 37 36 1 73 8 0 2458

% 25% 40% 20% 9% 2% 1% 0% 3% 0% 0% 100%

80T



DIA1 | VIERNES | esmacon 5
28/08/2019 = 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA o HEE T e PICK UP Rc%?n/;% e 2E 3E 2E 3E4E 8X4 251;2; ggg B TOTAL &
06:00 A07:00 16 51 30 16 8 10 0 4 0 0 135 4%
07:00 A 08:00 59 103 53 23 9 3 1 2 0 0 253 8%
08:00 A 09:00 58 132 45 27 4 4 0 11 1 0 28 8%
09:00 A 10:00 40 88 35 11 5 15 0 6 1 0 201 6%
10:00 A 11:00 48 90 1Y) 9 2 2 3 5 1 0 202 6%
11:00 A 12:00 52 83 37 18 0 6 1 6 0 0 203 6%
12:00 A 13:00 79 106 44 11 6 5 0 7 2 0 260 8%
13:00 A 14:00 77 104 76 15 5 4 0 7 0 0 288 9%
14:00 A 15:00 7 7 49 13 1 8 0 7 0 0 27 7%
15:00 A 16:00 57 58 46 11 1 7 0 6 2 0 188 6%
16:00 A 17:00 60 70 3 11 1 4 0 5 0 0 182 5%
17:00 A 18:00 56 79 3 12 4 3 0 8 0 0 195 6%
18:00 A 19:00 61 78 50 12 3 5 0 2 0 0 211 6%
19:00 A 20:00 69 55 62 17 5 11 0 3 0 0 m 7%
20:00 A 21:00 65 50 26 4 1 5 0 4 0 0 155 5%
21:00 A 22:00 37 48 40 11 4 8 1 2 0 0 151 5%

SUMA 906 1272 699 m 59 100 6 85 7 0 3355

% 27% 38% 21% 7% 2% 3% 0% 3% 0% 0% 100%

60T



DIA1 | VIERNES | estacion 6
28/08/2019 el 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
HORA HOTOLINERE HoToTa A PICK UP RCLéF:ﬂ/‘:)II' Hero 22 §= 2E3E4E8X4 231:5 ézg & 272273372373 TOTAL %
06:00 A 07:00 22 64 30 14 7 11 0 0 0 0 148 6%
07:00 A 08:00 53 118 52 18 9 3 0 3 0 0 256 10%
08:00 A 09:00 39 85 26 21 9 2 0 0 1 1 184 7%
09:00 A 10:00 29 83 25 15 10 0 0 1 4 1 168 7%
10:00 A 11:00 24 82 35 12 0 0 0 3 3 0 159 6%
11:00 A 12:00 17 77 20 2 3 0 0 1 0 0 140 5%
12:00 A 13:00 20 74 18 12 7 0 0 2 1 4 138 5%
13:00 A 14:00 48 62 29 11 4 0 0 3 0 0 157 6%
14:00 A 15:00 i) 56 48 16 3 1 0 2 0 0 167 6%
15:00 A 16:00 36 53 32 18 5 1 0 2 2 0 149 6%
16:00 A 17:00 42 52 24 13 8 0 0 2 0 0 141 5%
17:00 A 18:00 44 7 24 11 8 0 0 4 0 0 162 6%
18:00 A 19:00 56 63 51 2 6 5 0 1 0 0 204 8%
19:00 A 20:00 46 4 Ik 13 7 7 1 2 0 0 161 6%
20:00 A 21:00 37 45 26 6 8 6 0 1 0 0 129 5%
21:00 A 22:00 31 32 32 10 6 6 0 4 0 0 121 5%
SUMA 585 1059 515 234 100 Y] 1 31 11 6 2584
% 23% 41% 20% 9% 4% 2% 0% 1% 0% 0% 100%

0TT



DIA1l | VIERNES | esracion 7
28/08/2019 ST 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTOLIERL ot e PICK UP RC%:Q; MERo 2= Y= 2E3E4E8X4 281;3; ;23 ol 2T2 273 372 373 TOTAL %
06:00 A 07:00 46 62 3 10 5 5 0 0 0 0 160 5%
07:00 A 08:00 47 116 62 15 3 3 0 0 0 0 246 7%
08:00 A 09:00 54 101 57 2 2 6 0 1 0 0 243 7%
09:00 A 10:00 37 76 39 12 8 5 0 2 0 0 179 5%
10:00 A 11:00 44 87 2 12 4 5 0 2 0 1 177 5%
11:00 A 12:00 55 71 30 9 2 7 0 0 1 1 176 5%
12:00 A 13:00 81 101 56 14 3 5 0 2 0 0 262 8%
13:00 A 14:00 65 81 57 15 4 8 0 2 0 0 232 7%
14:00 A 15:00 70 82 56 18 3 9 0 0 0 0 238 7%
15:00 A 16:00 59 80 4 17 2 6 0 0 1 0 209 6%
16:00 A 17:00 57 64 36 16 6 4 0 4 0 0 187 5%
17:00 A 18:00 73 76 40 18 6 7 0 5 0 0 205 6%
18:00 A 19:00 90 97 56 35 5 6 0 1 0 0 290 8%
19:00 A 20:00 76 92 83 16 4 8 0 1 0 0 280 8%
20:00 A 21:00 52 47 55 11 4 12 1 1 0 0 183 5%
21:00 A 22:00 61 Iy 55 10 0 16 0 1 0 0 185 5%

SUMA 967 1275 780 250 61 112 1 22 2 2 3472

% 28% 37% 2% 7% 2% 3% 0% 1% 0% 0% 100%

17T



DIAL | VIERNES | esracion 8
28/08/2019 T 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTOHIER: HoroTe e PICK UP Rctmﬁ HeRe 2E 3E 2E 3E4E8X4 251:; ggg U1 omarsanaams U «
06:00 A 07:00 13 35 33 1 4 19 0 0 0 0 105 5%
07:00 A 08:00 36 64 34 2 4 6 0 3 0 0 149 8%
08:00 A 09:00 26 7 43 8 4 5 0 2 0 0 160 8%
09:00 A 10:00 25 4 27 12 7 7 0 2 0 0 122 6%
10:00 A 11:00 24 36 24 5 2 4 0 2 0 0 97 5%
11:00 A 12:00 34 28 26 9 3 12 0 1 0 0 113 6%
12:00 A 13:00 31 13 28 2 4 4 1 3 0 0 116 6%
13:00 A 14:00 4 62 38 12 1 7 0 2 0 0 164 8%
14:00 A 15:00 36 38 28 8 3 6 0 0 0 0 119 6%
15:00 A 16:00 25 3 15 4 3 5 0 0 0 0 84 4%
16:00 A 17:00 20 35 31 13 7 4 0 0 0 0 110 6%
17:00 A 18:00 29 54 27 4 11 2 0 0 0 0 127 6%
18:00 A 19:00 24 18 3 1 4 2 0 1 0 1 124 6%
19:00 A 20:00 31 28 34 9 11 6 0 0 0 0 119 6%
20:00 A 21:00 47 40 37 6 6 35 1 0 0 0 17 9%
21:00 A 22:00 24 15 29 4 0 20 0 0 0 0 9 5%

SUMA 467 672 486 111 74 144 2 16 0 1 1973

% 24% 34% 25% 6% 4% 7% 0% 1% 0% 0% 100%

¢T1



DIA1 | VIERNES | estacion 9
28/08/2019 S50 TOD0S
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

HORA HOTO HRERE HoToTe e PICK UP ngm% e 2E 3E 2E3E4E8X4 251;2; g:g U1 omaamaanaars TOTAL .
06:00 A07:00 8 34 34 4 7 31 0 1 0 0 119 5%
07:00 A 08:00 44 59 71 9 2 33 0 3 0 0 221 9%
08:00 A 09:00 24 58 53 5 8 32 0 1 0 0 181 7%
09:00 A 10:00 42 40 29 5 5 38 0 0 0 1 160 6%
10:00 A 11:00 33 39 25 5 1 37 0 0 0 0 140 6%
11:00 A 12:00 20 21 22 5 9 34 1 0 0 0 112 5%
12:00 A 13:00 24 36 16 4 1 34 0 1 0 0 116 5%
13:00 A 14:00 28 54 30 10 5 36 0 0 0 0 163 7%
14:00 A 15:00 30 38 43 4 7 38 0 1 0 0 161 6%
15:00 A 16:00 26 35 25 3 2 37 0 2 0 0 130 5%
16:00 A 17:00 40 25 39 9 4 27 0 0 0 0 144 6%
17:00 A 18:00 33 27 28 4 8 31 0 1 0 0 132 5%
18:00 A 19:00 44 35 21 17 5 29 0 0 0 0 151 6%
19:00 A 20:00 53 54 51 10 7 36 0 0 0 0 211 8%
20:00 A 21:00 49 26 25 8 2 33 0 0 0 0 143 6%
21:00 A 22:00 44 35 68 8 1 45 0 0 0 0 201 8%

SUMA 542 616 580 110 74 551 1 10 0 1 2485

% 22% 25% 23% 4% 3% 22% 0% 0% 0% 0% 100%

€Tt



DIAL | VIERNES | esmacion 10
28082019 5Te 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTO HRERE HoToTe e PICK UP Rctéw HERe 2F 3E 2E 3E4E 8X4 281;2; 222 U orpa13372373 ved k
06:00 A07:00 14 12 14 1 1 44 0 1 0 0 87 5%
07:00 A 08:00 13 21 12 3 1 53 0 1 0 0 104 6%
08:00 A09:00 9 17 13 9 0 41 0 0 0 0 89 5%
09:00 A 10:00 17 18 9 4 1 43 0 0 0 0 92 5%
10:00 A 11:00 24 14 3 6 1 iy} 0 1 0 0 9 5%
11:00 A 12:00 17 21 13 7 3 41 0 0 0 0 102 6%
12:00 A 13:00 11 12 10 3 2 44 0 3 1 0 86 5%
13:00 A 14:00 12 15 8 1 1 40 0 2 0 0 79 4%
14:00 A 15:00 30 27 20 10 2 49 0 1 0 0 139 8%
15:00 A 16:00 17 23 20 0 1 63 0 1 0 0 125 7%
16:00 A 17:00 32 22 13 3 1 65 0 3 0 0 139 8%
17:00 A 18:00 33 23 14 8 1 66 0 1 0 0 146 8%
18:00 A 19:00 27 24 23 7 1 62 0 1 0 0 145 8%
19:00 A 20:00 31 33 15 4 0 67 0 1 0 0 151 8%
20:00 A 21:00 23 19 18 8 0 67 0 0 0 0 135 7%
21:00 A 22:00 13 23 24 4 0 42 0 0 0 0 106 6%

SUMA 323 324 229 78 16 829 0 16 1 0 1816

% 18% 18% 13% 4% 1% 46% 0% 1% 0% 0% 100%

viT



DIA2 | SABADO | Estacion 1
28/08/2019 e 1008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
HORA HOTO HNERL HoToTH e PICK UP R(Zuo':n‘:)% HIERO 2E 3E 2E3E4E 8X4 251;:; ;Zg ki 272273372373 TOTAL %
06:00 A 07:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
07:00 A 08:00 2 4 0 0 0 0 0 7 0 0 13 13%
08:00 A 09:00 0 0 0 0 0 0 0 10 2 0 12 12%
09:00 A 10:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
10:00 A 11:00 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 2%
11:00 A 12:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%
12:00 A 13:00 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4 4%
13:00 A 14:.00 2 0 0 0 0 0 0 4 0 0 6 6%
14:00 A 15:00 8 3 0 0 0 0 0 0 0 0 11 11%
15:00 A 16:00 3 1 1 1 0 0 0 5 0 0 11 11%
16:00 A 17:00 8 2 1 0 1 0 0 2 2 0 16 16%
17:00 A 18:00 1 5 1 0 1 0 0 2 1 0 11 11%
18:00 A 19:00 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 3 3%
19:00 A 20:00 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8%
20:00 A 21:00 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1%
21:00 A 22:00 3 0 0 0 0 0 0 2 0 0 5 5%
SUMA 33 18 3 1 2 1 0 40 5 0 103
% 32% 17% 3% 1% 2% 1% 0% 39% 5% 0% 100%

qT1



DIA2 | SABADO | estacion 2
261082019 AT 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTOIERL HoToT e PICK UP T:lim)ll' e 2E 3E 2E 3E4E 8X4 281;:; ggg il 2T2 273372 3T3 TOTAL %
06:00 A07:00 27 53 14 5 1 2 0 1 0 0 103 3%
07:00 A 08:00 52 89 16 10 2 2 0 6 0 0 177 6%
08:00 A 09:00 50 134 29 15 0 3 0 2 0 0 233 7%
09:00 A 10:00 52 124 28 19 2 0 0 8 0 0 233 7%
10:00 A 11:00 72 117 31 8 1 4 0 8 0 0 21 8%
11:00 A 12:00 79 133 3 12 2 1 0 8 0 0 268 8%
12:00 A 13:00 69 90 3 14 5 2 0 4 1 0 218 7%
13:00 A 14:00 59 67 34 16 6 5 0 5 0 0 192 6%
14:00 A 15:00 53 87 20 11 1 1 0 0 0 0 173 5%
15:00 A 16:00 54 60 23 15 1 5 0 0 0 0 158 5%
16:00 A 17:00 73 60 49 17 6 3 2 0 0 0 210 7%
17:00 A 18:00 55 81 36 8 7 3 0 0 0 0 190 6%
18:00 A 19:00 69 81 47 6 6 0 1 0 0 0 210 7%
19:00 A 20:00 56 110 68 21 1 0 0 0 0 0 256 8%
20:00 A 21:00 48 73 35 10 3 0 0 1 0 0 170 5%
21:00 A 22:00 39 65 25 9 0 1 0 0 0 0 139 4%

SUMA 907 1424 521 196 44 32 3 83 1 0 3171

% 29% 45% 16% 6% 1% 1% 0% 1% 0% 0% 100%

911



DIA2 | SABADO | Estacion 3
28/08/2019 = TOROS
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
HORA HOTO HNERE HoToTe A PICK UP il:]Rngll' MR 2E 3E 2E3E4E8X4 251;22 222351 2T2 2T33T2 3T3 TOTAL %
06:00 A 07:00 21 52 8 6 2 0 0 0 0 0 89 6%
07:00 A 08:00 26 54 12 7 0 0 0 1 0 0 100 7%
08:00 A 09:00 29 94 10 12 0 0 0 2 0 0 147 10%
09:00 A 10:00 20 65 15 10 0 0 0 2 0 0 11 8%
10:00 A 11:00 16 49 15 4 2 0 0 2 1 0 89 6%
11:00 A 12:00 25 44 15 4 1 0 0 2 1 0 92 6%
12:00 A 13:00 23 25 5 2 3 0 0 0 0 0 58 4%
13:00 A 14:00 2 2 8 9 3 0 0 3 1 0 70 5%
14:00 A 15:00 25 61 19 4 2 0 0 1 0 0 112 8%
15:00 A 16:00 40 46 12 12 1 1 0 0 0 0 112 8%
16:00 A 17:00 27 56 15 6 0 0 0 1 0 0 105 7%
17:00 A 18:00 21 51 9 9 0 0 0 0 0 0 90 6%
18:00 A 19:00 33 44 11 5 4 0 0 1 0 0 98 7%
19:00 A 20:00 20 45 17 10 2 0 0 1 0 0 95 6%
20:00 A 21:.00 19 3 11 5 2 0 0 0 0 0 70 5%
21:00 A 22:00 15 16 10 5 0 0 0 0 0 0 46 3%
SUMA 384 757 192 110 2 1 0 16 3 0 1485
% 26% 51% 13% 7% 1% 0% 0% 1% 0% 0% 100%

LTT



DIA2 | SABADO | Estacion 4
28/08/2019 sl TOROS
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTO LINEAL HoToTH e PICK UP ?}F:nﬁ)ll' MR 2E 3E 2E3E4E8X4 251§:§ g:g il 2T2 2T33T2 3T3 TOTAL %
06:00 A 07:00 32 44 20 11 0 6 0 6 0 0 119 5%
07:00 A 08:00 16 49 29 6 0 4 0 6 1 0 111 5%
08:00 A09:00 29 76 30 16 0 0 0 10 0 0 161 7%
09:00 A 10:00 23 69 49 13 2 0 1 5 0 0 162 7%
10:00 A 11:00 29 55 27 8 2 2 0 6 1 0 130 6%
11:00 A 12:00 30 53 31 13 2 0 0 6 3 0 138 6%
12:00 A 13:00 30 50 26 11 2 4 0 8 1 0 132 6%
13:00 A 14:00 55 59 40 18 4 1 0 9 2 0 188 8%
14:00 A 15:00 Y] 61 48 16 1 0 0 8 1 0 177 8%
15:00 A 16:00 22 55 27 12 0 2 0 2 0 0 120 5%
16:00 A 17:00 39 4 23 7 1 2 0 2 1 0 117 5%
17:00 A 18:00 33 49 30 6 0 2 0 3 1 0 124 6%
18:00 A 19:00 46 69 35 10 3 2 0 4 0 0 169 8%
19:00 A 20:00 47 51 23 10 0 1 0 0 0 0 132 6%
20:00 A 21:00 3 46 47 10 0 5 0 3 0 0 144 6%
21:00 A 22:00 38 42 3 9 1 3 0 1 0 0 127 6%

SUMA 544 870 518 176 18 34 1 79 1 0 2251

% 2% 39% 23% 8% 1% 2% 0% 4% 0% 0% 100%

8TT



DIA2 | SABADO | esmacion 5
28/08/2019 5O TODoS
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTOEERE HoTeTH e PICK UP i%m& e 2E 3E 2E 3E4E 8X4 281;:; ggg 331 | o12 013312373 LIS )
06:00 A 07:00 56 64 18 16 0 9 0 4 0 0 167 5%
07:00 A 08:00 46 86 33 12 1 8 0 6 1 0 193 6%
08:00 A 09:00 47 85 38 25 0 2 0 9 1 0 207 6%
09:00 A 10:00 52 87 58 21 2 1 0 7 0 0 228 7%
10:00 A 11:00 63 110 57 21 9 5 0 11 1 0 277 8%
11:00 A 12:00 74 88 54 19 8 2 0 13 2 0 260 8%
12:00 A 13:00 44 69 45 18 6 11 0 16 2 0 21 6%
13:00 A 14:00 77 100 66 19 2 4 2 15 3 0 288 8%
14:00 A 15:00 68 75 61 25 5 2 0 11 0 0 247 7%
15:00 A 16:00 48 84 44 10 1 4 0 4 1 0 19 6%
16:00 A 17:00 59 50 38 7 1 2 0 1 2 0 160 5%
17:00 A 18:00 64 62 43 7 4 3 0 1 1 0 185 5%
18:00 A 19:00 90 82 45 11 2 2 0 4 0 0 236 7%
19:00 A 20:00 79 58 35 21 0 2 0 0 0 0 195 6%
20:00 A 21:00 54 58 58 14 4 5 0 3 0 0 19 6%
21:00 A 22:00 44 50 35 14 2 5 0 2 0 0 152 4%

SUMA 965 1208 728 260 47 67 2 107 14 0 3398

% 28% 36% 21% 8% 1% 2% 0% 3% 0% 0% 100%

6TT



DIA2 | SABADO | Estacion 6
280812019 sl 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTO HRERE HoToTe e PICK UP Rclimt HeRe 2E 3E 2E 3E4E8X4 251;:; g:g 38U araamaamaans Ut &
06:00 A 07:00 30 46 14 11 2 6 0 3 0 0 112 5%
07:00 A 08:00 3 86 26 11 8 10 0 5 0 1 180 7%
08:00 A 09:00 35 9% 35 20 5 1 0 5 1 1 199 8%
09:00 A 10:00 35 85 47 11 3 0 0 1 0 0 182 7%
10:00 A 11:00 3 80 36 11 6 0 0 4 0 1 171 7%
11:00 A 12:00 53 63 40 22 6 1 0 5 0 1 191 8%
12:00 A 13:00 21 64 20 18 5 0 0 5 0 0 133 5%
13:00 A 14:00 38 70 43 17 2 4 0 8 0 2 184 7%
14:00 A 15:00 28 47 83 19 2 1 0 7 0 0 147 6%
15:00 A 16:00 35 54 26 8 1 1 0 7 1 0 133 5%
16:00 A 17:00 37 31 20 8 2 1 0 1 2 0 102 4%
17:00 A 18:00 4 63 48 12 3 0 1 2 0 0 170 7%
18:00 A 19:00 51 70 35 8 1 1 0 4 0 0 170 7%
19:00 A 20:00 40 40 19 15 0 2 0 1 0 0 117 5%
20:00 A 21:00 39 47 34 12 5 5 0 8 0 0 150 6%
21:00 A 22:00 3 31 34 12 4 4 0 2 0 0 120 5%

SUMA 582 973 520 215 55 37 1 68 4 6 2461

% 2% 40% 21% 9% 2% 2% 0% 3% 0% 0% 100%

0cT



DiA2 | SABADO | estacion 7
26/08/2019 5o 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HoTO HIER HeToTa e PICK UP Rclmf HERe 2E 3E 2E 3E4E8X4 251;:; ;22 UL amamsanaams WIS .
06:00 A 07:00 39 52 19 4 1 0 0 3 0 0 118 4%
07:00 A 08:00 44 82 32 10 0 7 0 5 0 1 181 6%
08:00 A 09:00 3 80 49 15 1 1 0 5 0 0 184 6%
09:00 A 10:00 51 80 57 19 4 1 0 2 0 0 214 7%
10:00 A 11:00 45 88 39 9 1 5 0 0 0 0 187 6%
11:00 A 12:00 50 92 Ik} 19 0 1 0 1 0 0 206 6%
12:00 A 13:00 58 78 4 10 7 1 2 7 0 0 205 6%
13:00 A 14:00 66 92 47 14 5 4 0 4 0 0 232 7%
14:00 A 15:00 62 54 53 15 5 4 0 4 0 0 197 6%
15:00 A 16:00 59 86 53 6 1 3 0 0 0 0 208 6%
16:00 A 17:00 76 51 47 11 5 1 0 2 0 0 193 6%
17:00 A 18:00 70 90 4 6 2 0 0 0 0 0 210 6%
18:00 A 19:00 74 78 42 13 3 1 0 1 0 0 M2 7%
19:00 A 20:00 60 50 47 9 6 3 0 1 0 0 176 5%
20:00 A 21:00 70 69 81 14 2 13 0 4 0 0 253 8%
21:00 A 22:00 70 77 85 5 2 16 0 1 0 0 256 8%

SUMA 927 1199 778 179 45 61 2 40 0 1 3232

% 29% 37% 24% 6% 1% 2% 0% 1% 0% 0% 100%

T¢T



DIA2 | SABADO | Estacio 8
28/08/2019 sl TOROS
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTO LINERL HoToTR e PICK UP Félim)ll' HeRo ERSE 2E3E4E8X4 281;2; 2:2 et 2T2 273372 3T3 TOTAL %
06:00 A 07:00 14 28 19 3 3 16 0 1 0 0 84 4%
07:00 A 08:00 25 30 18 7 4 8 0 4 0 2 98 5%
08:00 A 09:00 22 45 18 11 4 4 0 0 0 1 105 6%
09:00 A 10:00 25 52 30 7 5 0 0 2 0 0 121 6%
10:00 A 11:00 3 37 30 9 0 4 0 1 0 0 113 6%
11:00 A 12:00 28 83 38 16 3 5 1 1 0 0 135 7%
12:00 A 13:00 38 31 25 11 5 5 0 1 0 0 116 6%
13:00 A 14:00 31 2 23 12 5 3 0 3 0 0 101 5%
14:00 A 15:00 28 38 44 9 6 3 0 0 0 0 128 7%
15:00 A 16:00 31 35 32 8 8 1 0 0 0 0 115 6%
16:00 A 17:00 22 20 28 11 9 2 0 0 0 0 92 5%
17:00 A 18:00 22 3 40 13 4 2 0 0 0 0 114 6%
18:00 A 19:00 57 54 36 7 3 1 0 0 0 0 158 8%
19:00 A 20:00 45 28 49 9 3 15 1 0 0 0 150 8%
20:00 A 21:00 28 23 42 10 3 20 0 0 0 0 126 7%
21:00 A 22:00 23 18 43 15 6 16 0 0 0 0 11 6%

SUMA 471 539 515 158 71 105 2 13 0 3 1877

% 25% 29% 27% 8% 4% 6% 0% 1% 0% 0% 100%

¢cl



DIA2 | SABADO | estacion 9
26/08/2019 oo 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTOLIERL HoToT e PICK UP Félimll' HERe 2E 3E 2E3E4E 8X4 28152; ggg &l 2T2 273372 3T3 TOTAL %
06:00 A 07:00 27 30 35 6 0 3 0 0 0 0 131 5%
07:00 A 08:00 26 36 42 2 0 32 0 1 0 0 139 6%
08:00 A 09:00 20 39 28 7 1 31 0 2 0 0 128 5%
09:00 A 10:00 23 Ik 41 9 0 37 0 2 0 0 155 6%
10:00 A 11:00 28 40 3 6 2 30 0 0 0 0 138 6%
11:00 A 12:00 26 43 28 6 1 31 0 0 0 0 135 5%
12:00 A 13:00 36 K 15 5 2 3 0 2 0 1 137 6%
13:00 A 14:00 42 35 26 11 0 28 0 2 0 0 144 6%
14:00 A 15:00 36 32 3 2 5 35 0 1 0 0 144 6%
15:00 A 16:00 29 31 28 7 7 34 1 2 0 0 139 6%
16:00 A 17:00 41 33 44 4 5 35 0 0 0 0 162 7%
17:00 A 18:00 40 32 44 9 4 3 0 1 0 0 163 7%
18:00 A 19:00 34 52 49 10 3 31 0 0 0 0 179 7%
19:00 A 20:00 46 49 53 10 2 32 0 0 0 0 192 8%
20:00 A 21:00 59 Ik 62 11 3 38 0 0 0 0 216 9%
21:00 A 22:00 57 27 52 12 5 31 0 0 0 0 184 7%

SUMA 570 608 612 117 40 524 1 13 0 1 2486

% 23% 24% 25% 5% 2% 21% 0% 1% 0% 0% 100%

ecl



DIA2 | SABADO | estacion 10
28/08/2019 Ealls 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTOHER: HoToTa A PICK UP F::limf HeRo 2E 3E 2E 3E 4E 8X4 25152; g:g el 272273372313 et e
06:00 A 07:00 12 15 7 0 0 44 0 1 0 0 79 4%
07:00 A 08:00 15 16 12 2 0 55 0 1 0 0 101 6%
08:00 A 09:00 15 20 21 5 0 47 0 1 0 0 109 6%
09:00 A 10:00 1 2 13 3 1 53 0 1 0 0 106 6%
10:00 A 11:00 13 27 8 10 2 50 0 5 2 0 117 6%
11:00 A 12:00 7 15 7 2 2 40 0 4 0 0 77 4%
12:00 A 13:00 25 28 16 7 6 50 0 0 1 0 133 7%
13:00 A 14:00 29 25 18 3 4 52 0 1 0 0 132 7%
14:00 A 15:00 34 12 19 6 0 52 0 0 0 0 123 7%
15:00 A 16:00 32 28 15 10 0 37 0 4 0 0 126 7%
16:00 A 17:00 27 15 14 3 3 48 0 0 0 0 110 6%
17:00 A 18:00 29 30 29 10 1 83 0 1 0 0 143 8%
18:00 A 19:00 26 47 16 5 1 45 0 0 0 0 140 8%
19:00 A 20:00 28 31 30 2 0 40 0 0 0 0 131 7%
20:00 A 21:00 25 26 16 5 1 39 2 0 0 0 114 6%
21:00 A 22:00 22 12 18 4 1 25 0 1 0 0 83 5%

SUMA 350 371 259 77 2 720 2 20 3 0 1824

% 19% 20% 14% 4% 1% 39% 0% 1% 0% 0% 100%

1£4"



DIA3 | LUNES | esmacon 1
301082019 sl 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
HORA HOTOLINEAL HoToTH e PICK UP RC%F:"T)II' MeRe 2E 3E 2E3E4E8X4 251;:; ggg 4 2T2 273372 3T3 TOTAL %
06:00 A 07:00 5 21 11 0 0 0 0 0 0 0 37 4%
07:00 A 08:00 13 59 10 3 1 0 0 3 0 0 89 10%
08:00 A 09:00 9 23 1 1 1 0 0 2 0 0 37 4%
09:00 A 10:00 10 26 7 3 1 0 0 1 0 0 48 5%
10:00 A 11:00 12 14 4 3 1 0 0 2 0 0 36 4%
11:00 A 12:00 32 31 14 5 3 0 0 8 0 0 93 10%
12:00 A 13:00 27 28 8 0 3 0 0 2 0 0 68 8%
13:00 A 14:00 17 33 12 4 0 0 1 2 0 0 69 8%
14:00 A 15:00 16 12 8 1 0 0 0 7 0 0 44 5%
15:00 A 16:00 2 37 7 3 1 0 0 5 0 0 75 8%
16:00 A 17:00 13 31 8 2 1 0 0 4 0 0 59 7%
17:00 A 18:00 19 24 13 3 4 0 0 3 0 0 66 7%
18:00 A 19:00 8 25 3 1 0 0 0 1 0 0 38 4%
19:00 A 20:00 10 20 9 0 3 0 1 1 0 0 44 5%
20:00 A 21:00 15 23 12 1 1 0 0 0 0 0 52 6%
21:00 A 22:00 10 2 8 2 0 0 0 0 0 0 Iy} 5%
SUMA 238 429 135 3 20 0 2 41 0 0 897
% 27% 48% 15% 4% 2% 0% 0% 5% 0% 0% 100%

GZl



DIA3 | LUNES | estacion 2
30/08/2019 e TODoS
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
HORA HOTO IR HoreTe e PICK UP T:%Rnﬁ)ﬁ Here 2E 3E 2E3E4E8X4 2312:; ggg U am2amaanaams TOTAL *
06:00 A 07:00 25 75 26 8 3 5 0 1 0 0 143 4%
07:00 A 08:00 57 137 34 16 1 5 0 1 0 0 251 8%
08:00 A 09:00 53 125 26 12 3 3 0 5 0 0 27 7%
09:00 A 10:00 46 103 34 8 2 4 0 5 0 0 202 6%
10:00 A 11:00 58 78 21 12 5 3 1 4 0 0 182 6%
11:00 A 12:00 65 100 21 16 1 5 0 5 0 0 U3 7%
12:00 A 13:00 57 116 30 6 6 5 0 1 0 0 21 7%
13:00 A 14:00 92 96 25 1 5 3 1 3 0 0 236 7%
14:00 A 15:00 68 62 27 7 3 3 0 6 1 0 177 5%
15:00 A 16:00 45 60 25 10 5 1 0 3 1 0 150 5%
16:00 A 17:00 61 75 17 6 2 3 1 0 2 0 167 5%
17:00 A 18:00 67 7 16 13 5 4 0 1 0 0 178 5%
18:00 A 19:00 62 100 2 6 4 5 0 2 0 0 201 6%
19:00 A 20:00 78 93 31 5 5 4 0 1 0 0 27 7%
20:00 A 21:00 64 245 33 9 1 1 0 0 0 0 353 11%
21:00 A 22:00 57 46 20 10 3 0 0 0 0 0 136 4%
SUMA 955 1583 408 155 54 54 3 38 4 0 3254
% 29% 49% 13% 5% 2% 2% 0% 1% 0% 0% 100%

9C1



DIA3 | LUNES | estacion 3
301082019 AT 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTO LIERE HoToT A PICK UP TZL:)Rm?)l; e 2E 3E 2E 3E4E 8X4 251;3; g:z &l 272 273372 373 TOTAL %
06:00 A 07:00 11 54 10 7 1 0 0 0 0 0 83 5%
07:00 A 08:00 33 68 2 7 1 0 0 0 0 0 131 8%
08:00 A 09:00 27 52 14 8 4 0 0 0 0 0 105 6%
09:00 A 10:00 21 67 16 7 4 0 0 1 0 0 116 7%
10:00 A 11:00 30 48 14 3 4 0 0 0 0 0 99 6%
11:00 A 12:00 32 53 14 11 3 1 0 5 0 0 119 7%
12:00 A 13:00 22 56 12 4 3 0 0 0 0 0 97 6%
13:00 A 14:00 21 83 15 6 3 0 2 1 0 0 91 6%
14:00 A 15:00 26 39 9 4 5 0 0 2 0 0 85 5%
15:00 A 16:00 il 39 10 8 6 0 0 1 0 0 105 6%
16:00 A 17:00 24 42 12 3 6 0 0 2 0 0 89 5%
17:00 A 18:00 36 4 17 12 9 0 0 1 0 0 116 7%
18:00 A 19:00 3 57 9 5 2 1 0 0 0 0 106 7%
19:00 A 20:00 39 55 16 4 3 0 0 0 0 0 117 7%
20:00 A 21:00 37 36 16 6 0 0 0 0 0 0 95 6%
21:00 A 22:00 29 25 14 7 0 0 0 0 0 0 75 5%

SUMA 461 775 220 102 54 2 2 13 0 0 1629

% 28% 48% 14% 6% 3% 0% 0% 1% 0% 0% 100%

LCT



DIA3 | LUNES | estacion 4
30108/2019 sl TOROS
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTO LNERL HoToTH e PICK UP il:]':}\oll' MR 2E 3E 2E3E4E8X4 251;22 222351 2T2 2T33T2 3T3 TOTAL %
06:00 A 07:00 R 69 21 12 1 11 0 3 0 0 149 6%
07:00 A 08:00 36 89 3 15 0 3 0 5 0 1 182 7%
08:00 A 09:00 37 75 36 16 0 2 0 5 2 0 173 7%
09:00 A 10:00 29 76 21 9 1 5 0 9 0 0 150 6%
10:00 A 11:00 42 79 25 10 2 2 0 5 1 0 166 7%
11:00 A 12:00 37 49 20 6 1 2 0 3 1 0 119 5%
12:00 A 13:00 52 73 51 11 2 2 0 3 0 0 194 8%
13:00 A 14:00 53 65 Iy) 12 2 2 0 0 1 0 177 7%
14:00 A 15:00 47 74 45 2 4 1 0 13 0 0 206 8%
15:00 A 16:00 38 47 23 6 2 1 0 6 0 0 123 5%
16:00 A 17:00 29 46 29 14 2 3 0 2 0 0 125 5%
17:00 A 18:00 40 54 25 12 1 1 0 1 0 0 134 5%
18:00 A 19:00 40 66 35 9 1 2 0 6 0 0 159 6%
19:00 A 20:00 37 38 46 13 3 4 1 1 0 0 143 6%
20:00 A 21:00 25 31 37 9 5 10 2 1 1 1 1 5%
21:00 A 22:00 39 42 39 8 0 8 0 0 0 0 136 6%

SUMA 613 973 528 184 27 59 3 63 6 2 2458

% 25% 40% 21% 7% 1% 2% 0% 3% 0% 0% 100%

8¢1



DIA3 | LUNES | estacion 5
30/08/2019 sl 10008
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTO LINEAL HoToTA e PICK UP iuosnll\)l; Hewe 2= Y= 2E3E4E8X4 251§§§ 222 Sl 2T2 273372 3T3 TOTAL %
06:00 A 07:00 29 65 29 18 6 18 0 2 0 0 167 4%
07:00 A 08:00 81 124 66 32 4 16 0 5 0 1 329 8%
08:00 A 09:00 68 101 60 2 2 16 0 8 6 0 283 7%
09:00 A 10:00 57 104 63 17 1 17 0 12 2 0 273 7%
10:00 A 11:00 69 112 67 32 19 15 0 5 3 0 EY)) 8%
11:00 A 12:00 75 101 59 2 0 17 0 5 2 0 283 7%
12:00 A 13:00 101 98 80 21 4 8 0 3 1 0 316 8%
13:00 A 14:00 99 92 7 19 3 17 0 5 1 0 307 8%
14:00 A 15:00 64 65 56 29 7 8 0 19 0 0 248 6%
15:00 A 16:00 68 62 37 13 2 8 0 7 0 0 197 5%
16:00 A 17:00 51 61 28 11 1 7 0 5 0 0 164 4%
17:00 A 18:00 67 88 39 13 6 5 0 1 0 0 219 6%
18:00 A 19:00 87 89 63 17 3 7 0 8 0 0 274 7%
19:00 A 20:00 66 67 62 14 3 8 0 2 0 0 m 6%
20:00 A 21:00 74 51 55 19 8 12 1 2 0 1 23 6%
21:00 A 22:00 51 47 39 9 1 7 0 0 0 0 154 4%

SUMA 1107 1327 874 310 70 186 1 89 15 2 3981

% 28% 33% 2% 8% 2% 5% 0% 2% 0% 0% 100%

6¢1



DIA3 | LUNES | estacion 6
20/08/2019 SENTID(,) TODOS
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTO LINEAL HoToTA e PICK UP Fi:limﬁ e 2E 3E 2E 3E4E 8X4 251;22 222 aSL 2T2 2T3 372 3T3 s i
06:00 A 07:00 38 67 30 9 7 12 0 0 0 0 163 6%
07:00 A 08:00 48 101 37 15 10 1 0 8 0 1 21 9%
08:00 A 09:00 49 83 26 2 1 1 0 11 1 0 196 8%
09:00 A 10:00 38 78 26 13 0 2 1 9 0 0 167 6%
10:00 A 11:00 35 80 30 19 1 0 0 9 1 0 175 7%
11:00 A 12:00 36 66 27 11 1 1 0 6 0 0 148 6%
12:00 A 13:00 3 62 34 9 4 2 0 2 0 0 146 6%
13:00 A 14:00 64 63 31 9 0 2 1 1 1 0 17n 7%
14:00 A 15:00 59 57 3 22 8 0 0 15 1 0 195 8%
15:00 A 16:00 55 61 29 10 2 0 1 3 1 0 162 6%
16:00 A 17:00 37 47 26 15 1 1 0 6 0 0 133 5%
17:00 A 18:00 53 63 34 13 6 0 0 2 0 0 171 7%
18:00 A 19:00 53 4 44 11 3 3 0 4 1 0 160 6%
19:00 A 20:00 37 K 44 14 1 3 0 2 0 0 144 6%
20:00 A 21:00 32 28 31 10 2 11 1 4 1 0 120 5%
21:00 A 22:00 36 23 23 8 1 8 0 2 0 0 101 4%

SUMA 703 963 505 M2 48 47 4 84 7 1 2574

% 27% 37% 20% 8% 2% 2% 0% 3% 0% 0% 100%

0€T



DIA3 | LUNES | estacion 7
30/08/2019 e TODoS
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTO IR HoreTe e PICK UP T:%Rnﬁ)ﬁ Here 2E 3E 2E3E4EBX4 2312:; ggg U am2amaanaams TOTAL *
06:00 A 07:00 50 73 54 1 3 7 1 1 0 0 200 6%
07:00 A 08:00 48 87 71 14 3 4 0 5 0 0 232 7%
08:00 A 09:00 39 79 47 18 4 6 0 4 0 0 197 6%
09:00 A 10:00 50 87 31 15 5 5 0 4 1 1 199 6%
10:00 A 11:00 58 85 33 15 1 6 0 4 0 0 202 6%
11:00 A 12:00 50 71 38 21 2 8 0 2 0 0 192 6%
12:00 A 13:00 66 75 61 9 2 5 0 5 0 0 223 7%
13:00 A 14:00 77 89 58 20 3 7 0 9 0 0 263 8%
14:00 A 15:00 43 61 49 14 1 2 0 1 0 0 m 5%
15:00 A 16:00 62 56 50 13 0 10 0 2 0 0 193 6%
16:00 A 17:00 63 50 36 9 5 10 0 3 0 0 176 5%
17:00 A 18:00 62 85 49 7 3 6 0 1 0 0 213 7%
18:00 A 19:00 66 75 46 8 6 1 0 1 0 0 203 6%
19:00 A 20:00 90 61 51 18 4 9 0 2 1 0 236 7%
20:00 A 21:00 51 36 47 14 2 19 0 1 0 0 170 5%
21:00 A 22:00 52 47 49 15 1 10 0 0 0 0 174 5%

SUMA 927 1117 770 21 45 115 1 45 2 1 3244

% 29% 34% 24% 7% 1% 4% 0% 1% 0% 0% 100%

T€T



DIA3 | LUNES | esmacon 8
30/08/2019 5o TODOS
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
O ototnEL | werom e o R ere e | sesseene | 2222950 | oy | TOTAL R
06:00 A07:00 10 41 23 8 6 16 0 2 0 1 107 5%
07:00 A 08:00 28 77 27 8 4 6 1 6 0 0 157 8%
08:00 A 09:00 23 43 36 9 10 5 0 2 0 0 128 7%
09:00 A 10:00 27 39 33 9 4 10 0 1 3 0 126 6%
10:00 A 11:00 23 32 21 7 0 8 0 2 1 0 94 5%
11:00 A 12:00 30 47 21 10 5 6 0 3 0 0 122 6%
12:00 A 13:00 36 43 19 3 1 6 0 5 0 0 113 6%
13:00 A 14:00 53 54 52 16 5 10 1 2 0 0 193 10%
14:00 A 15:00 36 29 26 5 3 3 0 0 0 0 102 5%
15:00 A 16:00 23 26 21 4 7 6 0 0 0 0 87 4%
16:00 A 17:00 27 34 31 10 8 6 0 0 0 0 116 6%
17:00 A 18:00 35 55 29 5 12 4 0 0 0 0 140 7%
18:00 A 19:00 29 46 30 10 5 2 0 1 0 0 123 6%
19:00 A 20:00 29 22 34 8 9 5 0 0 0 0 107 5%
20:00 A 21:00 43 40 36 4 8 29 1 0 1 0 162 8%
21:00 A 22:00 17 8 19 9 1 17 0 0 0 0 71 4%
SUMA 469 636 458 125 88 139 3 24 5 1 1948
% 24% 33% 24% 6% 5% 7% 0% 1% 0% 0% 100%

cel



DIA3 | LUNES | esmacion 9
30108/2019 sl TOROS
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
HORA HOTO LINERL HoToTR e PICK UP lelf:n?; HeRo ERSE 2E3E4E8X4 231;2; 2:2 et 2T2 273372 3T3 TOTAL %
06:00 A 07:00 18 32 30 0 2 27 0 0 0 0 109 5%
07:00 A 08:00 42 72 61 3 3 42 0 9 0 0 232 10%
08:00 A 09:00 2 38 26 5 6 29 0 3 0 0 131 6%
09:00 A 10:00 2 29 34 5 5 39 0 7 0 1 144 6%
10:00 A 11:00 24 40 32 7 2 34 0 0 0 0 139 6%
11:00 A 12:00 20 21 20 6 10 4 0 1 0 0 119 5%
12:00 A 13:00 29 24 13 5 2 36 0 1 0 0 110 5%
13:00 A 14:00 29 47 37 6 5 32 0 1 0 0 157 7%
14:00 A 15:00 34 35 34 4 7 40 0 2 0 0 156 7%
15:00 A 16:00 24 28 16 4 2 38 0 2 0 0 114 5%
16:00 A 17:00 35 25 26 14 5 32 0 0 0 0 137 6%
17:00 A 18:00 29 24 26 6 9 35 0 1 0 0 130 6%
18:00 A 19:00 44 27 22 14 5 30 0 0 0 0 142 6%
19:00 A 20:00 83 56 48 11 7 38 0 0 0 0 203 9%
20:00 A 21:00 Iy) 28 22 6 2 65 0 0 0 0 165 7%
21:00 A 22:00 30 EY) 54 6 1 39 0 0 0 0 162 7%
SUMA 491 558 501 102 73 597 0 27 0 1 2350
% 21% 24% 21% 4% 3% 25% 0% 1% 0% 0% 100%

€eT



DIA3 | LUNES | esmacion 10
3010812019 sl L
UBICACION
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

HORA HOTOINERL HoTeT e PICK UP ilim)ll' e PERSE 2E3E4E8X4 251;:; ggg L 2T2 273372373 TOTAL %
06:00 A07:00 1 9 17 0 1 47 0 0 0 0 85 5%
07:00 A08:00 17 14 25 6 2 46 0 2 0 0 112 7%
08:00 A 09:00 13 17 11 3 0 38 0 1 0 0 83 5%
09:00 A 10:00 8 14 6 2 0 35 0 2 0 0 67 4%
10:00 A 11:00 15 17 13 1 2 49 0 8 0 0 105 6%
11:00 A 12:00 19 12 7 3 1 35 0 0 0 0 77 5%
12:00 A 13:00 23 9 15 7 0 44 0 0 0 0 93 6%
13:00 A 14:00 10 21 11 2 3 54 0 1 0 0 102 6%
14:00 A 15:00 25 16 26 7 4 54 0 0 0 0 132 8%
15:00 A 16:00 20 21 14 0 2 30 0 1 0 0 88 5%
16:00 A 17:00 19 32 16 3 1 52 0 2 0 0 125 8%
17:00 A 18:00 37 19 10 2 2 50 0 0 0 0 120 7%
18:00 A 19:00 26 22 21 4 2 83 0 0 0 0 118 7%
19:00 A 20:00 2 21 2 6 1 49 0 1 0 0 126 8%
20:00 A 21:00 26 14 17 6 0 36 0 0 0 0 99 6%
21:00 A 22:00 23 25 13 7 0 29 0 0 0 0 97 6%

SUMA 316 283 246 59 21 691 0 18 0 0 1634

% 19% 17% 15% 4% 1% 42% 0% 1% 0% 0% 100%

vET



CAMIONETAS

BUS

CAMION

SEMITRAYLER

TRAYLER

ESTAC|(')N 1 MOTO LINEAL MOTOTAXI AUTO MICRO Total Veh. Total Veh.
o | T s | seseieen TSRS [RRURGR Nigus | BUSES | peges | TOTA
F.C. 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1265 1.1265 1.1265 1.1265
VIERNES 286 503 187 38 20 1 0 41 2 0 1035 0 43 1078
SABADO 33 18 3 1 2 1 0 40 5 0 58 0 45 103
LUNES 238 429 135 32 20 0 2 41 0 0 854 2 41 897
TOTAL 1376 2366 811 177 104 5 5 285 15 0 4839 5 300 5144
IMDa 44 126 129 29 17 1 1 46 3 0 346 1 49 396
% IMDa 11% 32% 33% 7% 4% 0% 0% 12% 1% 0% 100%
PROMEDIOS TOTALES 27% 46% 16% 3% 2% 0% 0% 6% 0% 0% 100%
CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
ESTACI()N 2 MOTO LINEAL MOTOTAXI AUTO MICRO Total Veh. Total Veh.
o | soe | eseicon [Tz Rt s g | BUSES | e | TOTAL
F.C. 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1265 1.1265 1.1265 1.1265
VIERNES 951 1570 417 183 48 57 4 51 0 0 3226 4 51 3281
SABADO 907 1424 521 196 44 32 3 43 1 0 3124 3 44 3171
LUNES 955 1583 408 155 54 54 3 38 4 0 3209 3 42 3254
TOTAL 6579 10731 3105 1237 343 342 24 309 12 0 22337 24 321 22682
IMDa 209 568 493 197 55 55 4 50 2 0 1577 4 52 1633
% IMDa 13% 35% 30% 12% 3% 3% 0% 3% 0% 0% 100%
PROMEDIOS TOTALES 29% 47% 14% 5% 2% 2% 0% 1% 0% 0% 100%

GET



CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
ESTACION 3 MOTO LINEAL MOTOTAXI AUTO MICRO Total Veh. Total Veh.

ocue | R e | sescacens [FTRTS femam e g | BUSES | ol | TOT

F.C. 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1265 1.1265 1.1265 1.1265
VIERNES 452 809 203 117 27 3 1 45 1 0 1611 1 46 1658
SABADO 384 757 192 110 22 1 0 16 3 0 1466 0 19 1485
LUNES 461 775 220 102 54 2 2 13 0 0 1614 2 13 1629
TOTAL 3051 5474 1442 768 247 15 8 177 9 0 10997 8 186 11191

IMDa 97 290 229 122 40 3 2 29 2 0 781 2 31 814

% IMDa 12% 36% 28% 15% 5% 0% 0% 4% 0% 0% 100%
PROMEDIOS TOTALES 27% 49% 13% 7% 2% 0% 0% 2% 0% 0% 100%

CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

ESTACION 4 MOTO LINEAL MOTOTAXI AUTO MICRO Total Veh. Total Veh.

ok | e | zeseecon [pmEESemanen| " | BUSES | Doy | TO™

F.C. 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1265 1.1265 1.1265 1.1265
VIERNES 616 974 502 211 37 36 1 73 8 0 2376 1 81 2458
SABADO 544 870 518 176 18 34 1 79 11 0 2160 1 90 2251
LUNES 613 973 528 184 27 59 3 63 6 2 2384 3 71 2458
TOTAL 4161 6608 3611 1340 196 306 12 498 57 5 16222 12 560 16794
IMDa 132 350 573 213 32 49 2 81 10 1 1349 2 92 1443
% IMDa 9% 24% 40% 15% 2% 3% 0% 6% 1% 0% 100%
PROMEDIOS TOTALES 25% 39% 22% 8% 1% 2% 0% 3% 0% 0% 100%

9¢T



ESTACION 5

MOTO LINEAL

MOTOTAXI

AUTO

CAMIONETAS

MICRO

BUS

CAMION

SEMITRAYLER

TRAYLER

Total Veh. Total Veh.

SR N et o e I B [

F.C. 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1265 1.1265 1.1265 1.1265
VIERNES 906 1272 699 221 59 100 6 85 7 0 3257 6 92 3355
SABADO 965 1208 728 260 47 67 2 107 14 0 3275 2 121 3398
LUNES 1107 1327 874 310 70 186 1 89 15 2 3874 1 106 3981
TOTAL 6963 8914 5389 1848 417 849 22 649 83 5 24380 22 737 25139
IMDa 221 472 855 294 67 135 4 105 14 1 2044 4 120 2168
% IMDa 10% 22% 39% 14% 3% 6% 0% 5% 1% 0% 100%
PROMEDIOS TOTALES 28% 35% 21% 7% 2% 3% 0% 3% 0% 0% 100%

CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER

ESTACION 6 MOTO LINEAL MOTOTAXI AUTO MICRO Total Veh. Total Veh.

s | seseiews |ETIES RO o | BUSES | g | T

F.C. 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1265 1.1265 1.1265 1.1265
VIERNES 585 1059 515 234 100 42 1 31 11 6 2535 1 48 2584
SABADO 582 973 520 215 55 37 1 68 4 6 2382 1 78 2461
LUNES 703 963 505 212 48 47 4 84 7 1 2478 4 92 2574
TOTAL 4384 7001 3590 1545 480 297 15 424 53 30 17297 15 507 17819
IMDa 140 371 570 245 77 48 3 69 9 5 1451 3 83 1537
% IMDa 9% 24% 37% 16% 5% 3% 0% 4% 1% 0% 100%
PROMEDIOS TOTALES 25% 39% 20% 9% 3% 2% 0% 2% 0% 0% 100%

LET



ESTACION 7

MOTO LINEAL

MOTOTAXI

AUTO

CAMIONETAS

MICRO

BUS

CAMION

SEMITRAYLER

TRAYLER

o | A vese | sesescane |T2siTszTESs fcamczmscone| TUEUSL | muses | RS | Tomac
F.C. 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1265 1.1265 1.1265 1.1265
VIERNES 967 1275 780 250 61 112 1 22 2 2 3445 1 26 3472
SABADO 927 1199 778 179 45 61 2 40 0 1 3189 2 41 3232
LUNES 927 1117 770 221 45 115 1 45 2 1 3195 1 48 3244
TOTAL 6589 8378 5431 1536 355 690 9 248 10 10 22979 9 268 23256
IMDa 209 443 862 244 57 110 2 40 2 2 1925 2 44 1971
% IMDa 11% 2% 44% 12% 3% 6% 0% 2% 0% 0% 100%
PROMEDIOS TOTALES | 28% 36% 23% 7% 2% 3% 0% 1% 0% 0% 100%
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
SINCONS | o e e | U e | e | [ TR | auses | oA | o
F.C. 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1265 1.1265 1.1265 1.1265
VIERNES 467 672 486 111 74 144 2 16 0 1 1954 2 17 1973
SABADO 471 539 515 158 71 105 2 13 0 3 1859 2 16 1877
LUNES 469 636 458 125 88 139 3 24 5 1 1915 3 30 1948
TOTAL 3282 4348 3390 906 547 918 17 126 13 11 13391 17 150 13558
IMDa 105 230 538 144 87 146 3 21 3 2 1250 3 26 1279
% IMDa 8% 18% 42% 11% 7% 11% 0% 2% 0% 0% 100%
PROMEDIOS TOTALES | 24% 32% 25% 7% 4% 7% 0% 1% 0% 0% 100%

8€T



ESTACION 9

CAMIONETAS

MICRO

BUS

CAMION

SEMITRAYLER

TRAYLER

e T [ e e | seseens |mmimmsfamanscn| TECY | euses | TUESL | Tora
F.C. 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1265 1.1265 1.1265 1.1265
VIERNES 542 616 580 110 74 551 1 10 0 1 2473 1 11 2485
SABADO 570 608 612 117 40 524 1 13 0 1 2471 1 14 2486
LUNES 491 558 501 102 73 597 0 27 0 1 2322 0 28 2350
TOTAL 3723 4151 3927 764 448 3918 5 119 0 7 16931 5 126 17062
IMDa 119 220 623 122 72 622 1 20 0 2 1778 1 22 1801
% IMDa 7% 12% 35% 7% 4% 35% 0% 1% 0% 0% 100%
PROMEDIOS TOTALES 22% 24% 23% 4% 3% 23% 0% 1% 0% 0% 100%
CAMIONETAS BUS CAMION SEMITRAYLER |  TRAYLER
ESTACION 10 | moTo LINEAL MOTOTAXI AUTO - FéuuFrénﬁbli. MICRO o o H::H::H:; nggggm T:tigle:r::. BUSES T::asla':::. TOTAL
F.C. 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1100 1.1265 1.1265 1.1265 1.1265
VIERNES 323 324 229 78 16 829 0 16 1 0 1799 0 17 1816
SABADO 350 3N 259 77 22 720 2 20 3 0 1799 2 23 1824
LUNES 316 283 246 59 21 691 0 18 0 0 1616 0 18 1634
TOTAL 2298 2260 1706 497 137 5240 4 125 9 0 12138 4 134 12276
IMDa 73 120 271 79 22 831 1 2] 2 0 1396 1 23 1420
% IMDa 5% 8% 19% 6% 2% 59% 0% 1% 0% 0% 100%
PROMEDIOS TOTALES 19% 18% 14% 4% 1% 43% 0% 1% 0% 0% 100%

Fuente: Sistema Electrénico de Contrataciones del Estado (SEACE)
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