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RESUMEN
Este trabajo de investigacion presenta los resultados obtenidos de la evaluacion y
comparacion del espesor del pavimento rigido en la circunvalacion de la ciudad de
Riobamba utilizando procedimientos de retroalimentacion para verificar si las cargas
expresadas en funcion del nimero de repeticiones del eje simple equivalente de carga

alcanzan los valores proyectados segun la normativa MTOP al final del horizonte de disefio.

La investigacion se enfoca en valorar las diferencias entre la distribucién méaxima de carga
por eje indicada en la normativa MTOP para pesos y medidas; y los resultados de la
medicién de ejes cargados en varios tipos de vehiculos pesados registrados en las basculas

de las industrias del sector.

Se ejecuto una técnica investigativa que se desarrolla en base a la revision bibliografica y es
complementada con estudio en campo basado en la observacién y recoleccion de datos in-
situ. Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron camaras de video para el aforo del
trafico que circula en la av. Pedro Vicente & av. Monsefior Lednidas Proafio, sector de la
media luna, uno de los nodos principales de la ciudad perteneciente a la circunvalacion de
Riobamba. Por otra parte, en la obtencion de los pesajes, se tuvo el acceso a las basculas de
las industrias del sector productivo de la ciudad como se indica en el anexo 6 (figura 20 y
figura 28), el aforo se realiz6 en base a una muestra estadistica y sus datos se analizaron para

valorar el transito que se aplica al pavimento.

De esta forma se compara la estructura del pavimento rigido con los espesores existentes
utilizando una proyeccién de carga del transito pesado segun los valores investigados para
el final del periodo de vida propuesto para el afio 2031.

Palabras Clave: pesaje, bascula, TPDA, ESAL’s, W;g, Factor de Equivalencia por Eje,
EAF, LEF.



ABSTRACT
This research evaluated the thickness of the rigid pavement found in the City of Riobamba
(Ecuador) bypass using feedback procedures to evaluate load distributions and whether the
results were within the recommended values of the Ministry of Transport and Public Works
(MTPW).

The research focused on assessing the differences between the maximum axle load
distribution indicated in the MTPW regulations for weights and measures and the results of
the measurement of loaded axles in various types of heavy vehicles registered in the scales

of the industries in the sector.

An investigative technique was carried out developing based on a bibliographic review and
is complemented by a field study based on observation and in-situ data collection. Video
cameras were used to measure the traffic that circulated on Avenue Pedro Vicente and
Avenue Monsefior Leonidas Proafio in the Media Luna sector which is one of the main areas
of the Riobamba bypass. weighing was obtained by the access to the scaled of the industries
of productive sector of the city as is indicated in annex 6 (figure 20 and figure 28), the
capacity was made based on a statistical sample and its data was analyzed to assess the traffic
travels on the pavement.

In this way, the structure of the rigid pavement is compared to the existing thickness using
a heavy traffic load projection according to the values investigated at the end of the life

period proposed for the year 2031.

Keywords: Weighing, Scale, TPDA, E
SAL's, Wig, Axle Equivalence Factor, EAF, LEF.
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I. INTRODUCCION
En el disefio estructural del pavimento es necesario conocer varios factores que intervienen
en el célculo, principalmente las cargas, las cuales va a depender del tipo, tamafio y peso de
los vehiculos que transitan por la carretera; de esta forma garantizar el tiempo de vida Gtil
para la cual fue disefiada.

Para medir la carga vehicular, es necesario trasladar el pesaje de los vehiculos obtenidos
mediante estaciones fijas, a numero de aplicaciones de ejes equivalentes “ESAL”
(Equivalent Simple Axial Load) los cuales estan determinados por la cantidad de
repeticiones del eje de carga para un periodo de tiempo determinado; este proceso indicara

la carga que supera lo permitido por la normativa ecuatoriana NEVI1-12.

La ciudad de Riobamba no cuenta con una estacion de control (pesos y medidas), y
consecuentemente no existe supervision en los pesos de transporte de carga pesada que son
los que alteran las condiciones de la estructura del pavimento; por tal motivo se hace
necesario realizar un andlisis con los registros tomados por la empresa 1 y empresa 2 para
comparar con la norma nacional que rige actualmente la cual es manejada por el MTOP para
proponer una alternativa en la estimacion de cargas para el dimensionamiento de la

estructura vial en la ciudad de Riobhamba.

Los vehiculos de carga sin duda son muy utilizados por empresas para el transporte de su
mercaderia, dentro de estos automotores mayormente encontramos los camiones de chasis

rigido y articulado.

Por tal motivo se considera necesario realizar la comparacion de las cargas por eje reales
tomados de los camiones de chasis rigido y articulado versus las cargas tedricas establecidos
por lanorma NEVI-12 (2013) y constatar la realidad del cumplimiento o incumplimiento de
esta normativa y de esta forma brindar informacion para que el posterior mantenimiento y

disefio de nuevas vias que cuenten con esta base de datos.
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1.1 OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar las variaciones en el modelo de cargas por eje establecido por la normativa
nacional para camiones pesados versus las cargas generadas por el transito en la

circunvalacion de la ciudad de Riobamba.

Objetivos especificos

e Obtener la poblacion de camiones de chasis rigido y articulado registrados por la
Agencia Nacional de Transito (ANT) matriculados en la ciudad de Riobamba.

e Determinar una muestra estadistica en base a la poblacion existente.

e Medir las cargas por eje en camiones de chasis rigido y articulado mediante las basculas
disponibles en las empresas Ecuaceramica, Tubasec y Cemento Chimborazo.

e Medir el tréfico promedio diario anual (TPDA) y su composicion en la circunvalacién
de la ciudad de Riobamba.

e Establecer la diferencia en el nimero de repeticiones del eje equivalente de carga ESAL
para el pavimento existente.

e Comparar el espesor del pavimento calculado con el modelo de cargas MTOP versus el

espesor de pavimento requerido para las cargas medidas.

16



Il. MARCO TEORICO
2.1 TRANSITO

Para el disefio de una via o una parte de ella se debe considerar los datos reales existentes en
el transito, con estos datos se establece cargas con las que se realiza tanto el disefio

geométrico como el disefio de su estructura.

Los datos del transito deben incluir las cantidades de vehiculo o volumenes, asi como
también la distribucion de los vehiculos por tipos y por pesos, es decir, su composicion.
(NEVI-12 - MTOP, 2013)

2.1.1 Composicion del transito

Se le llama composicion de transito a la cantidad relativa de la clasificacion de vehiculos en
el trénsito total. La clasificacion que maneja el ministerio de transporte y obras publicas del
Ecuador para estudios y disefios viales, la involucra la funcion del vehiculo, su tamafio y

peso.
La clasificacién general de los vehiculos es:

Vehiculos livianos: motocicletas, automdviles, vehiculos ligeros como camionetas y

pickups, con capacidad hasta de ocho pasajeros y ruedas sencillas en el eje trasero.

Vehiculos pesados: camiones, buses y combinaciones de camiones, de més de cuatro
toneladas de peso y doble llanta en las ruedas traseras. (NEVI-12 - MTOP, 2013)

2.1.2 Tipos de ejes

Eje simple o eje simple sencillo, consta en sus extremos de una sola rueda.
Eje dual o eje simple dual, es un eje simple que consta en sus extremos de dos ruedas.
Eje tindem: conformado por dos ejes simples cuyos extremos constan de doble rueda.

Eje tridem: conformado por tres ejes simples con doble rueda en sus extremos. (Mendoza &
Solo6rzano, 2018)

2.1.3 Pesos en ejes

Los pesos o cargas de los ejes son determinados por normativas recomendadas que
escogemos u obtenidos mediante sistemas de pesajes estaticos o dinamicos. (Mendoza &
Solo6rzano, 2018)
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2.1.4 Trafico Promedio Diario Anual

Se abrevia con las letras TPDA y representa el transito total que circula por la carreta durante
un afio dividido por 365, o sea que es el volumen de transito promedio por dia. (NEVI-12 -
MTOP, 2013)

2.1.5 Tréfico Generado

Generalmente se produce dentro de dos afios posteriores de la construccion o reconstruccion
de una carretera, su volumen de trafico esta comprendido entre el 20% y 25% del trafico

promedio diario anual. (Mendoza & Sol6rzano, 2018)

2.1.6 Tréfico Desarrollado

Es el incremento del volumen del transito por la incorporacion de nuevas areas de
explotacion o por el aumento de la productividad de la tierra en la carretera adyacente, por

lo general representa un 5% del trafico promedio diario anual. (Mendoza & Solérzano, 2018)

2.1.7 Trafico Diario Asignado

Es el volumen total que se genera en un tiempo determinado, que es de un afio dividido para

el nimero de dias de ese afio. (Mendoza & Solérzano, 2018)

2.1.8 Trafico Proyectado o Futuro

El disefio del trafico futuro se conforma por el transito actual, para un periodo de 15 o 20
afios que es la vida atil del pavimento y el crecimiento normal del trafico, el trafico generado
y el crecimiento del trafico por desarrollo. (Mendoza & Solérzano, 2018)

2.1.9 Tasa de Crecimiento de Tréfico.

Para el obtener el valor del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), es necesario contar con
una base de datos que permitan conocer las variaciones tanto diarias, semanales y
estacionales de la via en estudio; para disponer de esta informacion se requiere el porcentaje

de crecimiento vehicular para el estudio de trafico.

La tasa de crecimiento de trafico es aquella informacién histérica y estadistica para
determinar valores de crecimiento vehicular proyectado para cada tipo de vehiculo, en
periodos de varios afios para que logre proporcionar base de datos confiable para el calculo
de la tasa de crecimiento vehicular que se espera en el futuro. (Pacheco & Pacheco, 2015)
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Tabla 1 Tasa de crecimiento vehicular

TASAS DE CRECIMIENTO DEL TRAFICO (%)

VEHICULO
PERIODO <
LIVIANO BUS CAMION
2005-2010 4.49 2.12 3.41
2010-2015 3.99 1.89 3.03
2015-2020 3.60 1.70 2.72
2020-2030 3.27 1.54 2.48

Fuente: (Pacheco & Pacheco, 2015)

2.2 PAVIMENTO

Son capas que son apoyadas en la subrasante de una via con materiales adecuados y
debidamente compactados. Estas capas conforman la estructura la misma que debe resistir
los esfuerzos que se generan a través de las cargas repetidas del transito durante la vida util
para la cual fue disefiada. (INVIAS, 2013)

Los pavimentos se clasifican en:

e Pavimentos flexibles
e Pavimentos rigidos

e Pavimentos semirigidos

2.2.1 Pavimentos Rigidos

Son aquellos donde la capa de rodadura esta formada por una losa de concreto hidraulico
(agua, cemento, arena y grava), con o sin refuerzo estructural, apoyada sobre la subrasante
de material granular. (NEVI-12 - MTOP, 2013)

2.2.2 Disefio de Pavimento Rigido

Las capas que conforman el pavimento rigido son las siguientes como se muestra en la figura
1

Subrasante
Subbase
Losa o Superficie de Rodadura. (Arroyo, 2010)
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'Losa o'Superfitie de-Rodadura .

Subbase

f,//,x i 2 o
W i /ff/’ff/fg’

/’ » Subrajante %, fjf’f"ﬁ
x" i e
______

Figura 1 Capas del pavimento rigido
Fuente: (Arroyo, 2010)

Subrasante: Es aquella capa del terreno que soporta la estructura del pavimento extendida
hasta una profundidad donde no logre afectar las cargas de disefio que corresponde al trafico
previsto, darle sustentacion; también es conocida como cimentacién del pavimento; la cual
puede estar conformada por corte y relleno compactadas; debe contar con las secciones
transversales y pendientes especificadas en el disefio.

Subbase: Esta capa es constituida por materiales granulares y esta disefiada exclusivamente
para soportar, distribuir y transmitir con uniformidad las cargas ejercidas en la superficie de
rodadura del pavimento y para que la subrasante pueda asimilar las cargas sin variaciones
inherentes que puedan llegar a afectar a la subbase; también se la utiliza como capa de

drenaje y controlador de ascension capilar de agua, protegiendo a la estructura de pavimento.

Losa o Superficie de Rodadura: Es la capa superior de la estructura del pavimento
constituida por concreto hidraulico que, al poseer alto médulo de elasticidad y rigidez, basa
su capacidad portante en la losa mas que en la subrasante, por lo que no se utiliza capa de
base. (Arroyo, 2010)

2.2.3 Espesor de Losa Para Pavimento Rigido

El espesor de la losa, corresponde a las condiciones de disefio para la que se utilizara la
férmula propuesta por la AASHTO como indica la ecuacion, o mediante el uso de programas

de computacion. (Universidad Mayor de San Simon, 2015)

Este procedimiento inicia en suponer un espesor de pavimentos mediante tanteos hasta
calcular los ejes equivalentes ESAL’s, para que posteriormente se evalue en conjunto con
todos los factores adicionales de disefio; logrando asi el equilibrio de la ecuacion 1. (Arroyo,
2010)
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Ecuacién 1 Formula para el calculo de espesor de la losa

log log W,g = ESAL's
APSI
9%45 15
1.625 * 107
(D + 1)846

=Zy*Sy+7351lglg(D+1) —0.06+ + (4.22 - 0.32P,)

1+

S’y % Cy(D*" — 1.132)

xlg
18.42

215.63] = | D°7° — TENOT
(%)

Donde:

e W,5 = ESAL's= Transito estimado para el periodo de vida Util en ejes equivalentes de
18 kips (80kN) “ESALs”

e 7= Factor de desviacién normal para el nivel de confiabilidad R

e S,=Desvio estandar de todas las variables

e D= Espesor de la losa en pulgadas

e APSI=Perdida de serviciabilidad prevista en el disefio

e P,= Serviciabilidad final

e S.=Mddulo de rotura del hormigoén en psi

e /= Coeficiente de transferencia de cargas

e (,= Coeficiente de drenaje

e E-= Modulo de elasticidad del hormigén en psi

e K= Modulo efectivo de reaccion de la subrasante (psi/pulg)

Para el disefio de pavimentos de concreto el método mas utilizado son propuestos por
AASHTO en 1993 y PCA en 1984. Estos métodos de estudio, proponen caracteristicas
distintas y los espesores calculados en ellos, pese a condiciones similares; en resumen, se
consideraran las recomendaciones establecidas por ambos métodos para elaboracion de

cartas de disefio como propuesta de catalogos de estructuras.

Los espesores de las tablas 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 son el resultado de analisis de varios

disefios los cuales se obtuvieron mediante metodologias propuestas por la PCA’84 y

AASHTO’93.

Todos los resultados estan representados y tabulados en funcion de variables que sirven para

el célculo del espesor; estos estan definidos por los siguientes términos:
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e Transito (T#)

e Tipo de suelo (S#)

e Capacidad de soporte de la subrasante; si el pavimento tendra dovelas (D) o no (ND)

e Bermas laterales (B) o no (NB)

e Soporte que desea el pavimento suelo natural o subrasante, base granular o base
estabilizada con cemento (SN, BG, BEC)

e Calidad del concreto (MR#)

longitud
de losa

Espesor del matenal
de soporte

Junta Transversal

Barma Barras de amarre

Concreto tipo MR

2 Subrasante

- | Espesor de losa

Barras pasajuntas o dovelas

Figura 2 Esquema representativo del pavimento de concreto

Fuente:(Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)

Tabla 2 Clasificacién de la subrasante de acuerdo con su resistencia

Clase o Tipo CBR% Moédulo resiliente (MR) en
()

kg/cmA2
S1 <2 <200
S2 2-5 200 - 500
S3 5-10 500 - 1000
S4q 10-20 1.000 - 2.000
S5 >20 >2.000

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)

Tabla 3 Clasificacién de los materiales de soporte para el pavimento de concreto

Denominacién Descripcion
SN Subrasante Natural
BG Base Granular
BEC Base Estabilizada con Cemento

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)
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Tabla 4 Denominacion del sistema de transferencia de cargas y confinamiento lateral

Denominacién Descripcion
D Dovelas
B Bermas
NoD No Dovelas
NoB No Bermas

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)

Tabla 5 Valores de resistencias a la flexotraccion del concreto (Médulo de Rotura)

Descripcion  Resistencia a la flexion (kg/cm”2)

MR1 38
MR2 40
MR3 42
MR4 45

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)

Tabla 6 Categorias de transito para la seleccion de espesores

Categoria Tipo de Via TPDs Ejes acumulados de 8.2t
TO (Vt) - (E) 0a200 <1'000.000
T1 (Vs)- (Mo A) - (CC) 201 a500 1'000.000 a 1'500.000
T2 (Vp) - (A) - (AP-MC-CC) 501 a 1.000 1'500.000 a 5'000.000
T3 (Vp) - (A) - (AP-MC-CC) 1.001 a 2.500 5'000.000 a 9'000.000
T4 (Vp) - (A) - (AP-MC-CC) 2.501 a 5.000 9'000.000 a 17'000.000
T5 (Vp) - (A) - (AP-MC-CC) 5.001 a 10.000 17'000.000 a 25'000.000
T6 (Vp) - (A) - (AP-MC-CC) Mas de 10.001 25'000.000 a 100'000.000

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)

Tabla 7 Siglas - Significado

Siglas Significado

Vit Via terciaria

Vs Via Secundaria

Vp Via Principal

E Estrechas

M Medias

A Anchas

cC Carreteras de 2 direcciones
MC Carreteras multicarriles
AP Autopistas

Si Clase de suelo con i variando desde 1 hasta 5
Ti Clase de transito con i variando desde 0 hasta 6
D Dovelas

B Bermas
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SN Suelo natural o subrasante

BG Base granular

BEC Base estabilizada con cemento

CBR Relacidn de soporte de California
ESALs Ejes equivalentes definidos con el procedimiento "Equivalent Axels Load System"

Fuente:(Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)
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Tabla 8 Variables consideradas en los analisis de disefio del pavimento

Suelos Transito Transferencia y Confinamiento Soporte Concreto
S1 (CBR<2) TO (ESALs < 1x1076) Dy B (Dovelas y Bermas) SN (Subrasante) MR1 = 38MPa
S2 (2<CBR<5) T1 (1x1076 ESALs < 1.5x1076) Dy No B (Dovelas y No Bermas) BG (15 cm BG) MR2 = 40MPa
S3 (5<CBR<10) T2 (1.5x1076 ESALs < 5x10”6) No Dy B (No Dovelas y Bermas) BEC (15cm BEC) MR3 =42MPa
S4 (10<CBR<20) T3 (5x1076 ESALs < 9x1076) No Dy No B (No Dovelas y No Bermas) MR4 = 45MPa

S5 (CBR>20)

T4 (9x1076 ESALs < 17x1076)

T5 (17x1076 ESALs < 25x1076)

T6 (25x1076 ESALs < 100x1076)

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)

Tabla 9 Espesor de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables TO

ESPESOR DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito TO
S1 S2 S3 S5
bys DV 33 NoD Dy z: No D I;“r’qg D Dy 33 NoDy Dy Dy NoD NoD Dy g‘; NoDy
No B B yNoB B B yB B yB No B B No B B No B yB yNoB No B B No B
MR1 24 28 23 27 23 27 21 24 21 24 20 24 20 24 20 23 20 23
MR2 23 27 22 26 22 26 20 24 20 24 20 23 20 23 19 22 19 22
SN MR3 23 26 21 25 21 25 20 23 20 23 19 22 19 22 19 22 19 22
MR4 21 24 20 24 20 24 19 22 19 22 18 21 18 21 18 21 18 21
MR1 23 26 22 26 22 26 21 24 21 24 20 23 20 23 20 23 20 23
BG MR2 22 25 21 25 21 25 20 23 20 23 19 22 19 22 19 22 19 22
MR3 21 24 20 24 20 24 29 22 19 22 19 22 19 22 18 21 18 21
MR4 20 23 19 23 19 23 28 21 18 21 18 21 18 21 17 20 18 20
- MR1 20 23 19 22 19 22 18 21 18 21 18 20 18 20 17 20 17 20
MR2 19 22 19 21 19 21 17 20 17 20 17 20 17 20 17 19 17 19
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MR3 18 21 18 21 18 21 17 19 17 19 16 19 17 19 16 19 17 19
MR4 18 20 17 20 18 200 16 19 17 19 16 18 17 18 15 18 17 18
Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)
Tabla 10 Espesor de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables T1
ESPESOR DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES
Transito T1
s1 s2 s3 s4 S5
Dy No \obp D DY NoD NoD D Dy No wop D D NoD NoD Dy No b
DyB ":3° DBV yNo B By NB° yB  yNoB By NB° DBV No By By NoyB ! No By DyB NB° DBV No By

MR1 24 28 23 27 23 27 21 25 21 25 21 24 21 24 20 23 20 23
N MR2 23 27 22 26 22 26 21 24 21 24 20 23 20 23 20 23 20 23
MR3 22 26 22 25 22 25 200 23 20 23 19 22 19 22 19 22 19 22
MR4 20 25 21 24 21 24 19 22 19 22 18 21 19 21 18 21 19 21
MR1 23 26 22 26 22 26 21 24 21 24 20 24 20 24 20 23 20 23
MR2 22 26 22 25 22 25 20 23 20 23 20 23 20 23 19 22 19 22
BG MR3 21 25 21 24 21 24 19 23 19 23 19 22 19 22 19 22 19 22
MR4 20 24 20 23 20 23 18 22 19 22 18 21 19 21 18 21 19 21
MR1 20 23 20 23 20 23 18 21 18 21 18 21 18 21 18 20 18 20
gec _MR2 19 22 19 22 19 22 18 20 18 20 17 20 18 20 17 20 18 19
MR3 19 22 18 21 19 21 17 20 18 20 17 19 18 19 16 19 18 19
MR4 19 21 17 20 19 20 16 19 18 19 16 18 18 19 15 18 18 18

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)
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Tabla 11 Espesor de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables T2

ESPESOR DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito T2
S1 S2 S3 S4 S5
DyB m’ 33 NoD Dy 2;’ NoD NoD Dy z;’ 33 NoDy Dy Dy NeD NoDy . :IZ 23 NoDy
B B yNoB B B yB yNoB B B B No B B No B yB No B B B No B
MRL 25 29 25 29 24 28 24 280 22 26 22 26 22 25 22 25 21 25 22 25
SN MR2 24 28 25 28 24 27 24 27 22 25 22 25 21 24 22 24 21 24 22 24
MR3 24 27 25 27 24 28 26 28 21 24 22 24 20 23 22 23 20 23 22 23
MR4 22 26 25 26 23 27 26 27 20 23 22 24 19 22 22 23 19 2 2 23
MRL 24 28 24 28 23 27 23 27 2 25 22 25 21 25 22 25 21 24 21 24
MR2 23 27 23 27 23 26 23 26 21 24 22 24 21 24 22 24 20 23 21 23
BG MR3 22 26 23 26 23 27 25 27 20 24 22 24 20 23 22 23 20 23 21 23
MR4 21 25 23 25 22 26 25 26 19 23 22 23 19 22 22 23 19 22 21 23
MRL 21 24 21 24 21 24 21 24 19 2 21 22 19 22 20 22 19 21 20 22
MR2 20 23 21 23 20 23 21 23 19 21 21 22 18 21 20 22 18 20 20 22
BEC MR 19 23 21 23 20 23 23 24 18 21 21 22 18 20 20 22 177 20 20 22
MR4 18 22 21 23 19 22 23 24 17 20 21 22 17 19 20 22 17 19 20 22

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)
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Tabla 12 Espesor de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables T3

ESPESOR DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito T3
S1 S2 S3 S4 S5
DyB ﬁz 33 NoDy Dy m’ NoD NoD Dy z: NoD NoD Dy Dy NoD NoDy . . ﬁg 23 NoDy
B B No B B B yB yNoB B B yB yNo B B No B yB No B B B No B
MR1 29 34 31 28 32 30 26 30 27 30 25 29 26 29 24 28 26 28
SN MR2 28 32 31 27 31 30 25 29 27 29 24 28 26 28 24 27 26 27
MR3 27 31 31 26 30 30 24 28 27 28 23 27 26 28 23 26 26 27
MR4 26 30 31 25 29 30 23 26 27 28 22 25 26 28 22 25 26 27
MR1 27 32 29 27 31 28 25 29 26 29 24 28 26 27 24 28 25 28
BG MR2 26 31 29 26 30 28 24 28 26 28 24 27 26 27 23 27 25 27
MR3 26 30 29 25 29 28 23 27 26 28 23 26 26 27 22 26 25 27
MR4 24 28 29 24 27 28 22 26 26 28 22 25 26 27 21 25 25 27
MRL 24 28 25 28 24 27 25 27 22 25 24 26 22 25 24 25 21 24 23 25
MR2 23 27 25 27 23 26 25 26 21 24 24 26 21 24 24 25 21 23 23 25
BEC MR3 22 26 25 27 22 25 25 26 21 24 24 26 20 23 24 25 20 23 23 25
MR4 21 24 25 27 21 24 25 26 20 22 24 26 20 22 24 25 19 22 23 25

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)
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Tabla 13 Espesor de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables T4

ESPESOR DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Trénsito T4
S1 S2 S3 S4 S5
DyB ':k‘)’ No D 3?«: Dy zz NoD NoD Dy zz NoD NoD Dy Dy NoD NoDy . o ':IZ 3'3 NoDy
B yB B B B yB yNoB B B yB yNoB B No B yB NoB B B No B
MR1 30 29 26 30 29 26 29 28 30 25 29 27 30
SN MR2 29 28 25 29 29 25 28 28 30 24 28 27 30
MR3 28 27 25 28 29 24 27 28 30 23 27 27 30
MR4 26 30 25 29 23 27 29 23 26 28 30 22 26 27 30
MR1 28 28 26 30 28 30 25 29 28 30 25 28 27 29
BG MR2 27 27 25 29 28 30 24 28 28 30 24 27 27 29
MR3 26 26 30 24 28 28 30 23 27 28 30 23 26 27 29
MR4 25 29 24 28 23 26 28 30 22 26 28 30 22 25 27 29
MR1L 25 28 24 28 27 29 23 26 26 28 22 25 25 27 22 25 25 27
MR2 24 27 23 27 27 29 22 25 26 28 21 24 25 27 21 24 25 27
BEC "MRs 23 26 2 26 27 29 21 24 26 28 21 24 25 27 21 23 25 27
MR4 22 25 22 25 27 29 21 24 26 28 21 24 25 27 21 23 25 27

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)
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Tabla 14 Espesor de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables T5

ESPESOR DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito TS
S1 S2 S3 S4 S5
bys DY 33 NoD Dy zz NoD NoD Dy z;’ NoD NoD Dy Dy NoD NoDy .o ':IZ 3'3 No D
No B B yNoB B B yB yNoB B B yB yNo B B No B yB No B B B yNoB
MR1 30 29 27 30 26 30 29 25 29 29
SN MR2 29 28 26 30 30 25 29 29 24 28 29
MR3 28 27 25 29 30 24 28 29 24 27 29
MR4 27 26 30 24 27 30 23 26 29 23 26 29
MR1 29 28 26 30 29 25 29 29 25 29 28
BG MR2 28 27 25 29 29 25 28 29 24 28 28
MR3 27 26 24 28 29 24 27 29 23 27 28
MR4 25 29 25 29 24 27 29 23 26 29 23 26 28
MR1 25 29 28 25 28 28 30 23 26 27 29 23 26 26 29 22 25 26 28
MR2 24 28 28 24 27 28 30 22 25 27 29 22 25 26 29 21 24 26 28
BEC "MR3 23 27 28 23 26 28 30 22 25 27 29 21 25 26 29 21 24 26 28
MR4 23 25 28 23 25 28 30 22 25 27 29 21 25 26 29 21 24 26 28

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)
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Tabla 15 Espesor de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacién de variables T6

ESPESOR DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito T6
S1 S2 S3 S4 S5
bys DY 3‘3 NoD Dy ';Z NoD NoD Dy zz NoD NoD Dy Dy NoD NoDy o m’ 33 No D
No B B yNo B B B yB yNoB B B yB yNo B B No B yB No B B B yNo B
MR1 32 27 27 27 30
SN MR2 30 29 26 30 26 30 26 30
MR3 30 29 26 30 26 30 26 30
MR4 30 29 26 30 26 30 26 30
MR1 30 29 27 27 26 30
BG MR2 29 28 26 30 26 30 25 29
MR3 29 28 26 30 26 30 25 29
MR4 29 28 26 30 26 30 25 29
MR1 26 30 26 29 24 29 24 29 24 28 29
MR2 25 29 25 29 24 28 29 24 28 29 24 28 29
BEC MR3 25 29 25 29 24 28 29 24 28 29 24 28 29
MR4 25 29 25 29 24 28 29 24 28 29 24 28 29

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)
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2.2.4 Periodo De Disefio

“Es el lapso transcurrido desde que se inaugura la estructura al servicio, hasta que los
deterioros producidos por el transito y los agentes ambientales hacen que la via pierda su
funcionalidad” (Montejo, 2002)

Por lo general el periodo de disefio es de 20 afios en procedimientos de disefio de vias, debido
a que el trafico no puede ser predicho de manera exacta para un periodo de estudio largo.
(Packard, 2019).

Los periodos de disefio recomendados por la AASHTO se muestran en la siguiente tabla 16.

Tabla 16 Periodo de disefio

Tipo de Carretera Periodo de Diseio (Afios)
Urbana de transito elevado 30-50
Interurbana de transito elevado 20-50
Pavimentada de baja intensidad de transito 15-25
De baja intensidad de transito, pavimentacion con grava 10-20

Fuente: (IBCH, 2006)

2.3 EJES ESTANDAR EQUIVALENTES DE CARGA (ESAL’S)

El pavimento se comporta de forma diferente ya que las cargas que son transmitidas van a
depender del nimero de ejes y su peso, para tomar en cuenta esta diferencia, el volumen de
transito se transforma en un nimero equivalente de ejes de una determinada carga, la misma

que producira el mismo dafio que toda la composicion del transito.

Esta carga tipo es de 8.2Tn segun en S.I; 80 KN o 18 kips segun AASHTO. La conversion
se hace a través de los factores equivalentes de carga, denominados LEF por sus siglas en

inglés ("Load Equivalent Factor”) o Factor Equivalente de Carga. (IBCH, 2006)

2.3.1 Factores equivalentes de carga (LEF)
El concepto de convertir a un nimero de repeticiones durante el periodo de disefio (ESAL’s

de 80 KN) de un trénsito fue desarrollado en el Road Test de la AASHTO, para obtener el
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dafo producido realizaron pruebas con diferentes configuraciones de ejes y cargas en un

pavimento similar.

El factor equivalente de carga representa un valor numeérico que expresa la pérdida de
serviciabilidad causado por un tipo de eje versus la producida por el eje estandar 80 KN.

(IBCH, 2006)

LEF = No.de ESALs de 80 KN que producen una pérdida de serviciabilidad

No.de ejes de x KN que producen la misma pérdida de serviciabilidad

2.3.2 Factor camion

El factor camion es proporcionado mediante el dafio expresado en término de deterioro
producido por un vehiculo, para determinar el dafio total producido se suman todos los
producidos por cada eje, se obtiene el dafio producido por una pasada de un vehiculo. (IBCH,
2006)

N° ESALs

Factor de Camién (FC) = N° de camiones

2.3.3 Espectros de Carga

Para el analisis estructural y disefio de pavimentos, el mas importante es el transito vehicular;
la caracterizacion adecuada es fundamental en su disefio de estructuras de pavimentos los

cuales estan capaces para resistir altos desempefios en términos de durabilidad.

Tienen como finalidad el disefio, rehabilitacion, modernizacion, reconstruccion, prevencion
y operacion de carreteras; para esto se caracteriza el mejor transito vehicular sobre la via.
(Garnica, 2009)

Los espectros de carga se calculan para cada tipo de eje (sencillo, dual, tindem, tridem), y
se define como la relacion entre el numero de ejes con valor de carga y el nimero total del

tipo de eje, expresado en porcentaje.

El uso de los espectros permite estimar los efectos del transito actual sobre el pavimento;

estos son utilizados directamente para el analisis de esfuerzos y deformaciones unitarias.
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I1l. METODOLOGIA

En el presente proyecto investigativo tiene como objetivo realizar una comparacion de los

espesores mediante el analisis del nimero de repeticiones de eje estandar equivalente para

alcanzar valores proyectados para el horizonte de disefio de la via en estudio con alto flujo

vehicular en la circunvalacion de la ciudad de Riobamba.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se realiz6 una serie de procedimientos que

parten de la busqueda bibliografica relacionado con el tema investigativo; posteriormente se

realizo la parte experimental con la ayuda de empresas privadas que faciliten el acceso de

basculas para vehiculos pesados.

3.1 DIAGRAMA METODOLOGICO

En la siguiente figura se muestran las actividades para el desarrollo del tema

investigativo.

Investigacion
Bibliografica

Medir el TFDA en
sectores de altoflujo
wehicular

Comparacion de
Resultados

Determinacion de
MMuestra

Comparacion
Mormativas MEVI-12
y MTOP con
resultados de
muestras

Resultados y
Variacion

Toma de datos de las
muestras en
basculas de

empresas locales

Analisis de
Resultados

Conclusiones y
Recomendaciones

Figura 3 Esquema del procedimiento metodoldgico

Fuente: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

34



3.2 TIPO DE INVESTIGACION

En el presente tema de investigacion se empleard una metodologia Experimental —
Cuantitativa de acuerdo con el enfoque Teorico — Practico; por el que se analizara resultados
numéricos de los datos comparativos reales versus los resultados dictaminados por la

normativa vigente utilizada en el pais.
3.3 DESCRIPCION METODOLOGICA

En un principio, se contempla la revision bibliografica relacionado al tema investigativo
para poder desarrollar el estado de arte, procedimientos de desarrollo experimental y el
alcance que llegara a tener de acuerdo con los objetivos planteados en la tematica para
obtener la poblacién de vehiculos pesados, basado en el documento que fue emitido por la
Agencia Nacional de Transito (ANT), con la que se podra determinar el valor de la poblacion
para después determinar la muestra de vehiculos pesados que se encuentran matriculados en

la ciudad de Riobamba.

La obtencidon de datos se hace a partir de los pesos registrados en las basculas de las
industrias del sector, a partir de los valores aforados (Anexo 4) se compara con lo dispuesto
en el documento de pesos y medidas; los cuales establecen los limites permitidos para cada
tipo de vehiculo por eje de carga normalizado. Una vez recolectado los datos del pesaje, se
procederd a determinar el Transito Promedio Anual (TPDA) mediante una técnica de video
registro, en los sectores con mayor flujo vehicular de la circunvalacion de Riobamba,
especificamente se analizara en la Av. Pedro Vicente y Av. Monsefior Lednidas Proafio,
sector de la “Media Luna”; asi obteniendo la composicion del transito para desglosar la
aplicacion de ejes al pavimento, analizando ESAL’s y determinando si existe variacion con
lo establecido en la normativa ecuatoriana vigente. Finalmente se realizara una comparacion
de espesores de pavimentos calculando los modelos de cargas establecidos por el MTOP
versus el espesor de los pavimentos requeridos para las cargas recolectadas en los sectores

mencionados de la ciudad de Riobamba.
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IV. RESULTADOS
Para obtener los resultados, se inicié con la determinacion de la poblacién de vehiculos
matriculados en la ciudad de Riobamba especificamente con los vehiculos pesados de los
cuales se va a tratar en el trabajo investigativo; para lo cual, la Agencia Nacional de Transito
(ANT) nos proporciond la informacion mediante un oficio donde nos indica que en la ciudad
de Riobamba existen 1514 vehiculos pesados matriculados hasta la fecha emitida en el 23

de Marzo del 2021 ver anexo 1

4.1 CALCULO DE LA MUESTRA

Para realizar el pesaje vehicular tanto de vehiculos pesados de chasis articulado como rigido,
se calculé una muestra basandonos en la formula para una poblacion finita de vehiculos
pesados matriculados en la ciudad de Riobamba mencionado anteriormente. (Meneses et al.,
2021)

Nx*Za?xpxq
e?*(N—1)+Za?xpxq

n=

Donde:

e n= Tamario de la muestra buscada

e N= Tamafio de la Poblacién o Universo; 1514 vehiculos pesados matriculados en la
ciudad de Riobamba

e Za= Parametro Estadistico que depende del Nivel de confianza (NC); se tiene un grado

de confianza del 95% para lo que es un valor equivalente Za de 1.96

Tabla 17 Nivel de Confianza

Nivel de Confianza (NC) Za
99.7% 3

99% 2.58

98% 2.33

96% 2.05

95% 1.96

90% 1.645

80% 1.28

50% 0.674

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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e e= Error de estimacion maximo aceptado; valor permitido en el estudio del 3%
e p= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (Exito); valor estimado del 5% para
lo que maximiza el tamafio de la muestra

e Q= (1-p) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

Una vez reemplazado todas las variables de la férmula, se determina una muestra de 179
vehiculos pesados a realizar el pesaje en basculas de las empresas privadas 1y 2.

4.2 PESAJE VEHICULAR
El pesaje vehicular se realiz6 en las basculas de las empresas privadas mencionadas, para lo
que se establecié un procedimiento, el cual consta del pesaje de cada eje del vehiculo,

incluyendo su peso total.

El objetivo del pesaje vehicular esta basado en obtener los valores como se muestra en la
tabla nacional de pesos y dimensiones con la que se maneja en la normativa MTOP (Vol. 2

— Libro A) y verificar si estos cumplen con los pesos maximos permitidos.

Dentro de las empresas donde se realizé el aforo de pesos, se encontraron 4 tipos de
vehiculos pesados de los cuales se obtuvo los datos del pesaje en toneladas (Anexo4), estos
tipos fueron los vehiculos de chasis rigido conocidos como sencillo o tindem que la NEVI-
12 los representa con V2DB, V3A, VZSy T3-S3, en la empresa 1; en cuanto a los vehiculos

de chasis articulado se obtuvo solo de la clase T3-S3 en la empresa 2.
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Tabla 18 Tabla Nacional de Pesos Y Dimensiones

Tipo  DISTRIBUCION MAXIMA DE

CARGA POR EJE DESCRIPCION

2D lg I I L'AM;’.;;L::IEIHJOI s 7
oA Gmom I T | ummae |
208 [ﬁ—r I : CAMISH DE 2 E1ES e
A % I :: CARKON DE 3 EJES 27
A0 M I ::: CARKON DE 4 BJES 3l

A4-0 E CAMIGN SN TAMDIM
T II :: CIRECCIONALY a2

TARIDHER POET ERIOR
vaoe o= I I oot | s
WA h I :: .x:-u:.ur?n.a.\. |I:1rn.!n"" B3 EES 37
vzs om—oo= I IT | camne | w
T2 &r I : TRACT O CARIKIN DE 2 e 18
T3 G I :: TRACTO CAMIGN OF 3 =
o T o Toesnes
52 ._1 :: Mh:;::.":i:':“” 20
Ea ._ﬂ : F-EMI:IIHEEFE?EQLIE 11

11

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2013

El pesaje consistia en realizar 3 tipos de pesaje por vehiculo, en el caso del tipo volqueta

se realiza el pesaje del eje delantero, el peso total y finalmente el peso del eje dual o tandem

dependiendo del tipo de vehiculo; de igual manera se lo realizo en el caso del articulado

donde se peso el cabezal, el peso total y remolque.
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Figura 4 Pesaje Eje Delantero de un Vehiculo de Chasis Rigido
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Figura 5 Pesaje Total de un Vehiculo de Chasis Rigido
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Figura 6 Pesaje Eje Dual o Tandem de un Vehiculo de Chasis Rigido
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Figura 7 Pesaje de un Vehiculo de Chasis Articulado
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Las muestras obtenidas estan representadas en la Tabla 54 de resultados que se encuentra
en el Anexo 4, en los cuales se muestra el peso en toneladas para comparar si estos valores

se encuentran dentro de lo permitido por la normativa NEVI-12.

En la tabla 19 se muestra la agrupacion, nomenclatura para el tipo de eje y los valores

de carga promedio total de los datos obtenidos.

Tabla 19 Cargas por eje promedio aforado mediante pesaje vehicular

Tipo Carga Eje (Tn) Carga Promedio Total

(Tn)

Simple Lss 6.14

Articulado Tandem Lt 17.54 55.67
Tridem Ltr 31.99

Rigido Simple Lss 5.95 38.30

Tandem Tandem Lt 32.36 '

Rigido Simple Lss 5.10 2137

Sencillo Dual Lsd 16.27

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Figura 8 Pantalla de Bascula con el Pesaje de Vehiculo de Chasis Rigido
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Figura 9 Pantalla de Bascula con el Pesaje de Vehiculo de Chasis Articulado
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

4.3 CONTEO VEHICULAR Y CALCULO DE TPDA

4.3.1 Ubicacion De Estudio

Para realiza el conteo vehicular, primero se ubico el sector de mayor aforo de trafico en la
circunvalacion de la ciudad de Riobamba; en la Av. Pedro Vicente y Av. Monsefior Lednidas
Proaio, sector de la “Media Luna” es el lugar donde se realizo el conteo vehicular, para lo
cual se utiliz6 equipos de grabacion para guardar videos de los 7 dias de conteo vehicular
durante 24 horas.

Se realizo6 4 sentidos de estudio para el conteo vehicular el cual consiste en los siguientes:

e Sur — Norte (Politécnica — Lican)
e Sur — Este (Politécnica — Campana)
e Este — Norte (Campana - Lican)

e Norte — Este (Lican - Campana)
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Figura 10 Av. Pedro Vicente y av. Monsefior Lednidas Proafio, Sector Media Luna,
Vias y Sentidos de estudio
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Figura 11 Av. Pedro Vicente y av. Monsefior Lednidas Proafio, Sector Media Luna
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Figura 12 Camaras colocadas en puntos estratégicos con buena visibilidad
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Figura 13 Instalacion de equipos de Grabacion
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Figura 14 Extraccion de videos
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

4.3.2 Conteo Vehicular

El trafico establecido para el conteo vehicular se clasifico en tres clases: Vehiculos Livianos,

Vehiculos Pesados y Vehiculos Especiales los cuales estan subdivididos de la siguiente
manera:
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Tabla 20 Clasificacion Vehicular para Conteo y TPDA

TIPO DE VEHICULO SiMBOLO ESQUEMA
i
AUTOMOVIL P O it
VEHICULO e
LIVIANO 7D
CAMIONETA C J —
e W G
AUTOBUSES B —
2D
2DA
2DB
CHASIS RIGIDO
3A
V3A
VEHICULO
PESADO VZs
T2
T2-51
7 11 11
T2 52
T2-52
7 o1 20
T2 53
T2-S3
CHASIS ARTICULADO 7o 24
T3
T3-51
7 £ 11
2] 52
T3-52
7 o] 20
] 53
T3-S3 E’ \—%
7 0 24
CAMIONES Y/O )
) REMOLQUES ESPECIALES
VEHICULO
ESPECIALES MAQUINARIA S/N -
BICICLETAS Y

MOTOCICLETAS

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Una vez definido el trafico en estudio y la ubicacion junto a las direcciones donde se
realizard el conteo, se prepararon formularios y plantillas para realizar el conteo

clasificatorio como se muestra en la tabla 21.

Tabla 21 Conteo Vehicular Semanal

CAMION 2 CAMION 3 VOLQUETAS 2 VOLQUETAS 3

DIiA VEHICULO CAMIONETA BUS Ejes Ejes Ejes Ejes TRAILERS ES

LUNES 16870 6593 1708 3460 963 168 215 712
MARTES 13696 5472 1611 2720 788 125 170 395
MIERCOLES 15292 6995 1676 4033 1104 177 230 764
JUEVES 14897 5725 1641 3734 881 172 209 406
VIERNES 19160 7102 2198 4001 1094 197 221 773
SABADO 14245 6351 1746 2729 960 152 177 722
DOMINGO 13831 6000 1264 1979 1053 116 136 702
2 TOTAL 107991 44238 11844 22656 6843 1107 1358 4474

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2021)

En el Anexo 3 en las Tablas 47, 48, 49, 50, 51, 52 y 53 se muestran los resultados del

volumen de trafico diario de acuerdo a las direcciones especificadas anteriormente.

El resultado del conteo vehicular durante 7 dias y 24 horas consecutivas dan como resultado

un total de 209255 vehiculos mixtos / dia.

4.3.3 Tréafico Promedio Diario Semanal (TPDS)

Se define como el volumen de transito promedio diario semanal al nimero de vehiculos que
transcurren durante un periodo de tiempo dado (7 dias de la semana durante las 24 horas de

manera consecutiva).

TPDS = Is
7

209255

TPDS = —

TPDS = 29894 vehiculos mixtos / dia
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4.3.4 Tréafico Promedio Diaria Anual (TPDA)

TPDA =TPDS + A
Donde:

e A= Maxima diferencia entre el TPDAy el TPDS

La férmula expresa el valor de A es una suma o resta que representa el intervalo de confianza
del cual se muestre el TPDA. Para determinar su nivel de confiabilidad el valor es
representado de la siguiente formula.

A=K=x*E
Donde:

e K= Numero de desviaciones estandar correspondiente al nivel de confianza deseado

e E=Error estandar de la media

El Error también se lo puede expresar como:

E=o0
Donde:

e ¢ = Estimador de la desviacion estandar poblacional

Donde:

e n= Tamafo de la muestra en nimero de dias de aforo.
e N=Tamafio de la poblacion en nimero de dias de aforo.
e S= Desviacion estandar de la distribucion de los volimenes de trénsito diario o

desviacion estandar muestral.

G ~(TD; — TPDS)?
B n—1

46



Donde:

e TD;=Volumen aforado de transito por dia

Finalmente se puede entender que la formula queda expresada de la siguiente manera:

TPDA=TPDS + A
TPDA=TPDS+K+E
TPDA=TPDS*K=*o

El nivel de confiabilidad usado es del 95% por lo tanto el valor K es 1.96. Reemplazando

todas las variables tenemos:

1. Desviacion estandar de la distribucién de los volimenes de transito diario o desviacion

estandar muestral

. JZ?=1(TDi _ TPDS)?
n—1

e TD (Lunes)= 31936 vehiculos mixtos/dia

e TD (Martes)= 26056 vehiculos mixtos/dia

e TD (Miércoles)= 31583 vehiculos mixtos/dia

e TD (Jueves)= 28833 vehiculos mixtos/dia

e TD (Viernes)= 36327 vehiculos mixtos/dia

e TD (Sabado)= 28095 vehiculos mixtos/dia

e TD (Domingo)= 26425 vehiculos mixtos/dia

e n=7 dias de aforo vehicular.

S = 3640.79

2. Estimador de la desviacion estandar poblacional.
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3641 (3657
= = *
g J7 365 — 1

o=F =1364.70
3. Nivel de Confiabilidad.

K =95% = 1.96
4. Maxima diferencia entre el TPDA y el TPDS

A=K=+*E
A =196 +1364.70
A =12674.82

5. Tréafico Promedio Diario Anual

TPDA=TPDS + A
TPDA = 29894 + 2674.82
TPDA = 32569 vehiculos mixtos / dia

4.3.5 Tréfico Futuro

Para el disefio del pavimento de la via, esta basado en el trafico actual al igual que el
incremento de transito que espera la via; para lo cual resulta necesario calcular el trafico

futuro.

Cabe recordar que la circunvalacion de la ciudad de Riobamba tiene un proyecto de vida de
20 afios como lo indican las normativas INVIAS y MTOP-CAF, para lo que sera
indispensable calcular hacia el tiempo limite de vida. También se considera muy importante
determinar la tasa de crecimiento vehicular en funcion a tasas de crecimiento demogréfica

y macroeconoémica.

4.3.6 Tasa De Crecimiento

Mediante el uso de la tabla de crecimiento del trafico establecida por el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP), se realiza el calculo de la proyeccion del trafico para

un periodo de 20 afos.
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Tabla 22 Tasas de Crecimiento Vehicular (%)

TASAS DE CRECIMIENTO DEL TRAFICO (%)

PERIODO VEHICULO
LIVIANO BUS CAMION
2005-2010 4.49 2.12 3.41
2010-2015 3.99 1.89 3.03
2015-2020 3.6 1.7 2.72
2020-2030 3.27 1.54 2.48

Fuente: (Pacheco & Pacheco, 2015)

Una vez tomando el indice de crecimiento vehicular para las tres clases de vehiculos, se

procede a realizar el calculo de trafico futuro desglosado en la subdivision de vehiculos

pesados por metodologia de estudio para el presente proyecto de investigacion.

4.3.7 Céalculo Del Tréafico Futuro

Donde:

e TF= Trafico Futuro

TF = TPDA * (1 + D)™

e TPDA= Trafico Promedio Diario Anual Actual

e %= Tasa de crecimiento vehicular

e n= Periodo de disefio

Tabla 23 Variables para el calculo del Trafico Futuro

TIPO soi  TPDS (%) s o=E  TPDA
Liviano 160285 22898 327 2592 971.55 24802
Bus 12473 1782 154 300 11258 2003
Camién 2 Ejes 22656 3237 777 29123 3807
Volqueta2 1, 58 29 1089 179
Ejes
Cami6n 3Ejes 6843 978 116 4356 1063
Pesados Volaueta 3 2.48
9 1358 194 34 1273 219
Ejes
Tréiler 4474 639 165 61.89 760
Maquinaria 59 8 3 1.14 11

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Tabla 24 Trafico Futuro Calculado

TIPO Trafico Futuro (TF)
2023 2025 2027 2029 2031
Liviano 26451 28209 30084 32083 34216
Bus 2065 2129 2195 2263 2333
Pesados Camion 2 Ejes 3999 4199 4410 4632 4864
Volqueta 2 189 198 208 218 229
Ejes
Camion 3 Ejes 1116 1172 1231 1293 1358
Volqueta 3 230 241 254 266 280
Ejes
Trailer 799 839 881 925 972
Magquinaria 11 12 12 13 14

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

4.3.8 Distribucion Promedio De Vehiculos Pesados

Para este método se requiere calcular en porcentaje el aforo vehicular exclusivamente de

todos los tipos de vehiculos pesados para los que se realizara el estudio; recordando que el

factor de carga equivalente sélo utiliza formulacion para tipo camion. En las Tablas 25y 26

se representa el aforo vehicular pesado que se obtuvo del conteo semanal para después

agruparlos en vehiculos pesados de chasis rigido y chasis articulado, para obtener los valores

requeridos en el calculo del factor de carga equivalente (LEF o EAF).

Tabla 25 Composicién de vehiculos pesados en el TPDA actual

Distribucion Promedio de Vehiculos Pesados

TPDA pesados Nomenclatura %
Bus - 24.90
o _ Camién 2D - 2DA - 2DB 47.34
Chasis Rigido 2 Ejes
Volqueta V2DB 2.23
o . Camién 3A 13.22
Chasis Rigido 3 Ejes
Volqueta V3A - VZS 2.72
T2S1-T2S2 -T2S3
Chasis Articulado —T35S1-T3S2 - 9.46
T3S3
Maquinaria - 0.13
> Total 100

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Una vez determinado los vehiculos pesados en su porcentaje de aforo individual, se ordenara
de acuerdo a la clasificacion con la que se trabajo en el pesaje vehicular determinado en la
Tabla 19.

Tabla 26 Porcentaje de vehiculos pesados en el aforo vehicular determinado

Distribucion Promedio de Vehiculos Pesados

Tipo Nomenclatura %
Bus - 24.90
o . 2D - 2DA -
Pesado Chasis Rigido 2 Ejes DB - V2DB 49.71
A-V3A-
Pesado Chasis Rigido 3 Ejes 3 3 15.94
VZS
T2S1-T2S2 -
Pesado Chasis Articulado T2S3 -T3S1 - 9.46
T352-T3S3
> Total 100

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

4.3.9 Factor De Carga Equivalente

Los pavimentos estan disefiados para que resistan un determinado nimero de repeticiones

de ESAL’s durante su periodo de vida util.

El trénsito estd compuesto por diferentes tipos de vehiculos de diferente peso y nimero de
ejes tipo de 80kN p 18kips; estos son denominados ESAL’s (Carga de Eje Simple
Equivalente).

El procedimiento de conversion de transito a ESAL’s, considera las diferentes cargas
actuantes que ejercen sobre el pavimento, los cuales producen tensiones y deformaciones.
También el disefio presenta diferentes tipos de espesores de pavimento y materiales los
cuales trabajan en conjunto de diferente forma para resistir las cargas que estan ejerciendo

y estas producen diferentes tipos de fallas.

El transito es reducido a un numero repeticiones de ejes equivalentes de la misma carga los
cuales ejercen el mismo dafio que toda la composicion del transito; esta conversion se la

realiza a través de los factores equivalentes de carga LEF (Factor de Carga Equivalente).

El factor de carga equivalente también se lo expresa de acuerdo al tipo de eje que se requiere

calcular con la carga de los vehiculos pesados, estos son:

e Factor de Carga Equivalente de Eje Simple:
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Fss = (LSS)4
SS = %
e Factor de Carga Equivalente de Eje Dual:
Fed — (Lsd)4
¢ =82

e Factor de Carga Equivalente de Tandem:

o (Lt)4
~ \15
e Factor de Carga Equivalente de Tridem:
o — (Ltr>4
"=\23
Las cargas por eje que se reemplazara en las formulas, fueron obtenidas de dos diferentes
formas para realizar un cuadro comparativo tanto de la investigacion realizada, como de la

normativa vigente.

En el caso de los valores de la investigacién, se obtuvo un resumen de las cargas de acuerdo
al pesaje vehicular mencionado anteriormente; por lo tanto, las cargas estan expresadas al

tipo de vehiculos y los tipos de ejes que presenta cada uno de ellos.
Las formulas se expresan de la siguiente manera:

e Bus:

Tabla 27 Carga comparativa de ejes para buses en toneladas

Factor Carga Carga (Tn) PRI TRTRESL L
Equivalente Investigacion Normativa |
Fss 7 U TeLlLle

Fsd 11 11

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

e Camiodn de 2 Ejes:

Tabla 28 Carga de ejes para camiones de 2 ejes en toneladas

Factor Carga Carga (Tn)

Equivalente Investigacion Normativa ’
Fss 5.1 7 =L
Fsd 16.27 11

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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e Camion de 3 Ejes:

Tabla 29 Carga de ejes para camiones de 3 ejes en toneladas

Factor Carga Carga (Tn)
Equivalente Investigacion Normativa
Fss 5.95 7

Ft 32.36 20

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

e Camiodn Articulado:

Tabla 30 Carga de ejes para camiones articulados en toneladas

Factor Carga Carga (Tn)
Equivalente Investigacién Normativa

Fss 6.14 7 T3 53
Ft 17.54 20

Ftr 31.99 24

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Con los valores obtenidos se representa la diferencia existente entre los factores de carga
equivalentes en base a la normativa versus los factores de carga equivalente determinados

por la investigacion.

Tabla 31 Factor de Carga Equivalente resultado de la investigacion

FACTOR DE CARGA EQUIVALENTE

VEHiCULO TPDA (%) CARGAEJE FCEporeje FCE en TPDA ¥ FCE
Fss 7 1.2654 0.3151
BUS 24.90 1.1214
Fsd 11 3.2382 0.8063
: 49.71
RIGIDO 2 EJES Fsd 16.27 15.4987 7.7038
Fss  5.95 0.6605 0.1053
PESADO CHASIS 15.94 19,0402
RIGIDO 3 EJES Ft 32.36 21.6605 3.4525
9.46
ARTICULADO Ft 17.54 1.8696 0.1768
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>=100 Ftr 31.99 3.7424 0.3539

FACTOR DE CARGA EQUIVALENTE TOTAL (LEF) }=13.1616

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Tabla 32 Factor de Carga Equivalente resultado de la normativa

FACTOR DE CARGA EQUIVALENTE

VEHiCULO TPDA (%) CARGAEJE FCEporeje FCEenTPDA X FCE
Fss 7 1.2654 0.3151
BUS 24.90 1.1214
Fsd 11 3.2383 0.8063
PESADO CHASIS . Fss 7 1.2654 0.6290
RIGIDO 2 EJES Fsd 11 3.2383 1.6096
PESADO CHASIS o Fss 7 1.2654 0.2017
RIGIDO 3 EJES Ft 20 3.1605 0.5038 3.4746
Fss 7 1.2654 0.1196
PESADO CHASIS 246 Ft 20 3.1605 0.2988
ARTICULADO ' '
S=100 Ftr 24 1.1856 0.0.1121

FACTOR DE CARGA EQUIVALENTE TOTAL (LEF) 2=4.5960

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Como se puede observar que la diferencia entre los valores de factor de carga
equivalente, es muy elevada, se debe tener en cuenta que este valor es usado para realizar el

dimensionamiento de los pavimentos rigidos.

La tabla comparativa para el factor de carga equivalente queda de la siguiente manera:

Tabla 33 Diferencia entre valores de investigacion vs normativa para el factor de carga
equivalente

Investigacion Normativa Diferencia

Factor de Carga
Equivalente

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

13.1616 4.5960 8.5656
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4.3.10 Numero De Ejes Equivalentes

Para la determinacion del niamero de repeticiones de ejes equivalentes de carga en el periodo
de andlisis, es necesario convertir el tradfico en un nimero de ejes simples equivalentes a
18000 libras (80kN) o 8.2 Tn que el pavimento debe soportar durante su periodo de disefio
recomendado (20 afos), para lo cual se debe determinar el factor de transformacion que a
su vez consta de la suma de los factores parciales correspondientes a cada tipo de los
vehiculos pesados o carga por ejes sean estos simples, dual, tdndem, tridem. Este
procedimiento solo se realiza con los vehiculos tipo pesados, por lo tanto, se excluye a los

vehiculos tipo liviano.

La formulacion para el calculo de nimero de repeticiones de ejes equivalentes es:

TPDA;y + TPDAsy,
2

ESAL’5=( )*365*n*2FCE*%TC

Donde:

e TPDAix= Trafico Promedio Diario Anual Inicial

e TPDA:fin= Trafico Promedio Diario Anual Final

e Factor de Carga Equivalente en TPDA (X FCE)

e %TCD= Porcentaje de Trafico para el carril de disefio

e n= Periodo

El valor del porcentaje de trafico para el carril de disefio, se obtuvo de la AASHTO, la via

de la circunvalacion de Riobamba es definida por 4 carriles en 2 direcciones por lo tanto se
obtuvo el valor de 45.

Tabla 34 Valores de %TCD

N° de carriles % de camiones en
(2 direcciones) el carril de diseiio

2 50
4 45 (35-48)
6 0 mas 40 (25-480

Fuente: (IBCH, 2006)
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Gréaficamente se lo puede representar de la siguiente forma;

40% (25-48) —»

2 cariles en ambos
sentidos 4 carriles en ambos 6 carriles en ambos

sentidos sentidos

Figura 15 Representacion de carriles y valores de porcentajes para carril de disefio
(%TCD)

Fuente: AASHTO

Para el periodo de disefio, se debe calcular para el afio limite de disefio de la via, para lo que
cabe recalcar que la circunvalacion de la ciudad de Riobamba esta proyectada para un
periodo de vida util de 20 afios; el inicio del proyecto fue en el afio 2011 y el horizonte de
disefio de su periodo de vida es en el afio 2031. Para el célculo del nimero de ejes
equivalentes se tiene en cuenta que se van a utilizar los 10 afios en 5 periodos de 2 afios para

Ilegar hasta el limite del periodo de vida de la circunvalacion.

Para el célculo del numero de ejes equivalentes para buses tanto de la investigacién como

de la normativa se representan en las siguientes tablas.

Tabla 35 NUmero de ejes equivalentes con valores de la investigacion

Periodo Trafico Trafico

Tipo en Afios Inicial Futuro FCE %TCD ESAL's Afio
2 2003 2065 749.121 2023
2 2065 2129 772.371 2025
Bus 2 2129 2195 1.1214  45% 796.344 2027
2 2195 2263 821.060 2029
2 2263 2333 846.543 2031

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Tabla 36 NUumero de ejes equivalentes con valores de la normativa

Periodo Trafico Trafico

Tipo en Afos Inicial Futuro FCE #TCD ESAL's Afio
2 2003 2065 749.121 2023
2 2065 2129 772.371 2025
Bus 2 2129 2195 1.1214  45% 796.344 2027
2 2195 2263 821.060 2029
2 2263 2333 846.543 2031

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Para el calculo de numero de ejes equivalentes (ESAL’s) para vehiculos pesados tanto

de la investigacion como de la normativa se representan en las siguientes tablas.

Tabla 37 Numero de ejes equivalentes con valores de la investigacion

Periodo Trafico Trafico

Tipo en Afios  Inicial  Futuro FCE #TCD ESAL's Afio

2 6040 6343 24'488.872 2023

Chasis 2 6343 6662 25'718.581 2025
Rigidoy 2 6662 6996  12.0402 45% 27'010.041 2027
Articulado 2 6996 7348 28'366.351 2029
2 7348 7716 29'790.769 2031

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Tabla 38 NUmero de ejes equivalentes con valores de la normativa

Periodo Trafico Trafico

Tipo en Afios Inicial  Futuro FCE %TCD ESAL's Afio

2 6040 6343 7°067.099 2023

Chasis 2 6343 6662 7'421.973 2025
Rigidoy 2 6662 6996  3.4746  45%  7'794.668 2027
Articulado 2 6996 7348 8'186.077 2029
2 7348 7716 8597.142 2031

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

En el tipo Pesado, esta conformado por los vehiculos de chasis rigido y chasis articulado, de
los cuales se pudo obtener los valores de carga de pesaje y el porcentaje de aforo vehicular

que se obtuvo en los 7 dias de estudio.
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El total de nimero de ejes equivalentes quedaria de la siguiente forma:

Tabla 39 Total de nimero de ejes equivalentes con valores de la normativa

Numero de ejes Total de nimero de . .
. . . . Diferencia
Tipo equivalentes para 10 ejes equivalentes R
o o del Esal’s
afnos para 10 afos
) B 1'299.450
Investigacion us ; 30'637.312
Pesado 29'790.769 21'193.627
Normativa Bus 1299.450 9’443.685 .
Pesado 8'597.142 )

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

El espectro de carga determinado para la circunvalacion de Riobamba con los datos de

la investigacion se muestra en el siguiente grafico.

Espectro de carga

100.00
590.00
80.00
70.00 BT
60.00
¥ 50.00
40.00
30.00
20.00 _
10.00
0.00 - _
6Tn 14Tn 25Tn 32Tn

Carga por gje

Figura 16 Espectro de carga
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Comparacion de Espesor Para Pavimento Rigido

Para obtener el espesor del pavimento rigido, lo obtendremos de la Tabla 40.
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Tabla 40 Categorias de transito para la seleccion de espesores

Categoria Tipo de Via TPDs Ejes acumulados de 8.2t
TO (Vt) - (E) 0a200 <1'000.000
T1 (Vs)- (Mo A) - (CC) 201 a500 1'000.000 a 1'500.000
T2 (Vp) - (A) - (AP-MC-CC) 501 a 1.000 1'500.000 a 5'000.000
T3 (Vp) - (A) - (AP-MC-CC) 1.001 a 2.500 5'000.000 a 9'000.000
T4 (Vp) - (A) - (AP-MC-CC) 2.501 a 5.000 9'000.000 a 17'000.000
T5 (Vp) - (A) - (AP-MC-CC) 5.001 a 10.000 17'000.000 a 25'000.000
T6 (Vp) - (A) - (AP-MC-CC) Mas de 10.001 25'000.000 a 100'000.000

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)

Como se puede observar el resultado esperado de los ejes acumulados de la investigacion se
encuentra en la categoria T6, mientras que los ejes acumulados esperados siguiendo las

especificaciones de la normativa se encuentran en la categoria T4.

Riobamba cuenta con un tipo de suelo de arena limosa segun la clasificacién SUCS, teniendo
un CBR de 13.35% promedio; como lo indica el estudio de (Patin, 2018), encontrandonos

en la clase S4 de la clasificacion de la subrasante de acuerdo con la resistencia (Tabla 1).

De acuerdo con la clasificacion de los materiales de soporte para el pavimento el valor de
estudio serd SN (subrasante natural) para el calculo del espesor del mismo.

Toda la circunvalacion de Riobamba cuenta con dovelas y bermas por lo que esta

clasificacion se escogerd D y B.

Segun la normativa AASHTO-93 los valores del modulo de rotura (MR) varian dependiendo
el tipo de pavimento como se indica en el anexo 7, tabla 59. En este caso se clasifica a la
circunvalacion como una via urbana principal, la cual requieren un valor recomendado de
45 kg/cm2, y a su vez encontrandonos dentro de los valores de resistencia a la flexotraccion

del concreto, en un MR4 de acuerdo a las tablas de INVIAS.

Para el calculo del espesor del pavimento rigido segun el trabajo de investigacion se
considera las siguientes caracteristicas para poder localizar el espesor minimo segun la tabla

41.

59



Tabla 41 Variables y caracteristicas para determinar espesor segun la investigacion

, Clase o . , Sistema de transferencia de
Categoria . Material de soporte Modulo de Rotura I ) . I
Tipo cargas y confinamiento lateral
T6 S4 SN MR4 DyB

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

De igual manera, para el célculo del espesor del pavimento rigido segun el trabajo de
normativa se considera las siguientes caracteristicas para poder localizar el espesor minimo

segun la tabla 42.

Tabla 42 Variables y caracteristicas para determinar espesor segin la normativa

, cl . , Sist det f iad
Categoria ase 0 Material de soporte Médulo de Rotura istema de transferencia de
Tipo cargas y confinamiento lateral
T4 s4 SN MR4 DyB

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Una vez definidas las caracteristicas los cuales son requisitos para el calculo del espesor del

pavimento rigido, se debe escoger el valor de las siguientes tablas.

Para el espesor del pavimento segun la investigacion se localiza en la tabla 43 para Transito
T6.
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Tabla 43 Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables y T6 como factor principal

ESPESOR DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito T6
s2 s3 s4
bys DY Dy ';Z NoD NoD Dy zz NoD NoD ' Dy  NoD NoDy . m’ 33 No D
No B B B yB yNoB B B yB yNo B No B yB No B B B yNo B
MR1 32 27 27 27 30
. MR2 30 29 26 30 26 30 26 30
MR3 30 29 26 30 26 30 26 30
‘MR4 30 29 26 30 26 30 26 30
MR1 30 29 27 27 26 30
BG MR2 29 28 26 30 26 30 25 29
MR3 29 28 26 30 26 30 25 29
MR4 29 28 26 30 26 30 25 29
MR1 26 30 26 29 24 29 24 29 24 28 29
sec MRz 25 29 25 29 24 28 29 24 28 29 24 28 29
MR3 25 29 25 29 24 28 29 24 28 29 24 28 29
MR4 25 29 25 29 24 28 29 24 28 29 24 28 29

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)

El valor a escoger de espesor minimo segun la tabla 43 en cm es de 26 cm
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Para el espesor del pavimento segun la normativa se localiza en la tabla 44 para Trénsito T4.

Tabla 44 Espesores de losa de concreto (cm) de acuerdo con la combinacion de variables y T4 como factor principal

ESPESOR DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito T4
s1 s2 s3 s4 S5
DyB ':k‘)’ No D 3?«2 Dy zz NoD NoD Dy zz NoD NoD ' Dy  NeD NoDy . ':IZ 33 NoDy
B yB B B B yB yNoB B B yB yNoB No B yB No B B B No B
MR1 30 29 26 30 29 26 29 28 30 25 29 27 30
. MR2 29 28 25 29 29 25 28 28 30 24 28 27 30
MR3 28 27 25 28 29 24 27 28 30 23 27 27 30
MRE 26 30 25 29 23 27 29 23 2 28 30 2 26 27 30
MR1 28 28 26 30 28 30 25 29 28 30 25 28 27 29
BG MR2 27 27 25 29 28 30 24 28 28 30 24 27 27 29
MR3 26 26 30 24 28 28 30 23 27 28 30 23 26 27 29
MR4 25 29 24 28 23 26 28 30 22 26 28 30 22 25 27 29
MR1 25 28 24 28 27 29 23 26 26 28 22 25 25 27 22 25 25 27
sec  MR2 24 27 23 27 27 29 22 25 26 28 21 24 25 27 21 24 25 27
MR3 23 26 22 26 27 29 21 24 26 28 21 24 25 27 21 23 25 27
MR4 22 25 22 25 27 29 21 24 26 28 21 24 25 27 21 23 25 27

Fuente: (Ministerio de transporte & Instituto nacional de vias, 2008)

El valor a escoger de espesor minimo segun la tabla 44 en cm es de 23 cm
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Finalmente, la comparacion de espesores minimos para el final del horizonte del proyecto

€es:

Tabla 45 Espesores calculados en cm (Investigacion vs Normativa)

Espesores calculados en cm

Investigacion 26

Normativa 23
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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V. DISCUSION
El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad conocer las magnitudes de carga
por eje que se aplican al pavimento rigido; mediante el estudio de control de pesaje para
vehiculos pesados, especificamente en los vehiculos de chasis rigido y chasis articulado; que
debido a las cargas que transmiten al pavimento, son aquellos que mayor dafio provocan a

consecuencia de exceder los pesos permitidos por la normativa vigente en nuestro pais.

La mayor causa en el dafio de las redes viales en el Ecuador segin (Molina, 2018) es el
transito con cargas excesivas las cuales tiene un impacto muy negativo, ya que se confirmo
que reduce su periodo de vida Util entre un 19% y 37%. Es la razdn por la que el incremento
de dafio que recibe el pavimento durante su servicio, esta sujeto a la sobre carga de los
vehiculos en comparacion con el uso de cargas convencionales que son recomendados por

la norma para estudio y disefios viales volumen 2 - liboro A (MTOP - NEVI-12).

En la circunvalacion de la ciudad de Riobamba, especificamente en la Av. Monsefior
Lednidas Proafio, en el sector de la “Media Luna”, €S un punto que conecta a varios sectores
de la ciudad y presenta bastante carga vehicular de tipo pesado; los cuales deterioran mucho
mas rapido las vias, por ende es un impacto negativo ya que todas las redes viales del pais
son de uso publico y estas deben ser funcionales y seguras.

En el aforo de pesos realizado en el presente trabajo de investigacion se pudo observar que
la mayoria de vehiculos de tipo pesados exceden los pesos maximos permitidos que rige en
la normativa, lo que conlleva a un problema grave para el estado de las vias y disminuye su

periodo de disefio.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante los calculos del método de disefio INVIAS
se determin0 los espesores de normativa vs los valores requeridos para los espectros de carga
encontrados; los espesores tienen una diferencia entre ambos de 3cm; mediante la medicién
en campo se pudo comprobar el espesor de la losa del pavimento en la circunvalacién en el
sector de las vias del tren (Anexo 8) dando un valor de 26 cm. Con este resultado se puede
expresar que al alcanzar el afio horizonte de vida de la circunvalacion de Riobamba (Afio

2031) se cumplira con el espesor.
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se pudo obtener mediante el oficio Nro. ANT-DPC-2021-0383 emitido por la Agencia
Nacional de Transito (ANT) que en la ciudad de Riobamba existen mil quinientos
catorce (1514) vehiculos matriculados, en las operadoras de carga pesada domiciliadas.
Se determind mediante el uso de muestras estadisticas para una poblacion finita, un valor
de ciento setenta y nueve (179) vehiculos como tamafio de la muestra buscada.
Recopilamos la informacion del pesaje, un total de trescientos veinte y cinco (325)
vehiculos de carga por eje en camiones de chasis rigido y articulado mediante el uso de
las basculas de las empresas privadas.

Analizamos el comportamiento vehicular por 7 dias y 24 horas, en toda la seccion
transversal de la Av. Monsefior Leonidas Proafio, parte de la circunvalacion de la ciudad
de Riobamba; y se puede concluir que existe un importante transito vehicular de los tipos
liviano con un 76.90% y pesado con un 23.10%, que circulan por esta arteria vial.

Se establecio la diferencia que existe en el nimero de repeticiones del eje estandar
equivalente de carga ESAL s de los valores calculados entre la normativa ecuatoriana y
los valores del trabajo de investigacién; con una diferencia al final del periodo de analisis
de 21°193.627.

Se puede concluir que la diferencia del espesor del pavimento calculado con el modelo
de cargas por el MTOP versus el espesor del pavimento requerido para las cargas
medidas es de 3 cm.
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RECOMENDACIONES

e Se pudo observar que existen valores elevados en las cargas por eje de los vehiculos
pesados de chasis rigido y articulados medidos en las industrias del sector, se recomienda
buscar més alternativas de pesajes para verificar si dichas basculas se encuentran
calificadas, de igual forma verificar si los vehiculos cuentan con el certificado de
operacion emitido por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas.

e De acuerdo con la variacion entre el nimero de ejes aplicados, se recomienda realizar
un analisis respecto al modulo de rotura de la capa superior del pavimento.

e Se recomienda realizar puntos de control de pesaje para vehiculos de carga tipo pesada
en lugares estratégicos y toda la red estatal, y asi evitar el dafio causado al pavimento de
la ciudad de Riobamba.

e Se recomienda para futuros trabajos de investigacion, utilizar espectros de carga para
mejorar el método de analisis, especificamente en los pesos generados por el transito
vehicular, con la finalidad de obtener un registro que sea fundamental al momento de

disefiar la estructura del pavimento.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Oficio Agencia Nacional de Transito

Fuente: Agencia nacional de transito de Riobamba
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Anexo 2. Muestra poblacion finita

Tabla 46 Calculo de la muestra

DETERMINAR MUESTRA POBLACION FINITA

VALORES PARA 7a 95% 196
Za
95% 1.96 p 0.05
99% 2.58 q 0.95
VALOR ERROR e 0.03
3% 0.03 N 1514
VALOR n= N+Zy"*p+q
PROPORCION e2x(N-1)+Z,*p*q
ESPERADA
5% 0.05
VALOR
POBLACION
1514 n 179
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
Anexo 3. Conteo Vehicular Diario
Tabla 47 Conteo Vehicular Dia Lunes
POLI- CAMPANA-
POLI-LICAN oA LICAN LICAN-CAMPANA S
AUTOMOVIL 5230 3776 3843 4021 16870
CAMIONETA 1687 1138 2017 1751 6593
AUTOBUSES 478 384 415 431 1708
< BICI/MOTO 441 168 253 289 1151
SQ  VOLQUETAS 2 Ejes 43 19 59 47 168
> _ VOLQUETAS 3 Ejes 55 22 68 70 215
2 CAMIONES 2 Ejes 832 630 1010 988 3460
N CAMIONES 3 Ejes 245 116 357 245 963
N MAQUINARIA 3 1 6 1 11
Z ESPECIALES 26 15 24 20 85
> T2-51 7 1 3 1 12
T2-S2 48 38 55 84 225
T2-S3 4 1 10 20
T3-51 1 0 3 0 4
T3-S2 22 3 31 52 108
T3-S3 32 2 173 136 343
S TOTAL 31936

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Tabla 48 Conteo Vehicular Dia Martes

POLI- CAMPANA-
POLI-LICAN CAMPANA LICAN LICAN-CAMPANA >
AUTOMOVIL 3987 1987 3812 3910 13696
CAMIONETA 1618 742 1431 1681 5472
— AUTOBUSES 445 329 411 426 1611
8 BICI/MOTO 389 146 205 253 993
Q  VOLQUETAS 2 Ejes 25 11 41 48 125
8 VOLQUETAS 3 Ejes 44 14 53 59 170
Py CAMIONES 2 Ejes 746 283 879 812 2720
‘U\; CAMIONES 3 Ejes 229 81 343 135 788
L MAQUINARIA 2 0 5 0 7
s ESPECIALES 17 20 27 15 79
<§E T2-S1 0 0 0 1 1
T2-S2 5 7 16 9 37
T2-S3 0 1 0 0 1
T3-S1 0 0 0 0 0
T3-S2 9 2 38 37 86
T3-S3 20 6 128 116 270
S TOTAL 26056
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
Tabla 49 Conteo Vehicular Dia Miércoles
POLI- CAMPANA-
POLI-LICAN CAMPANA LICAN LICAN-CAMPANA S
AUTOMOVIL 4567 2859 3849 4017 15292
CAMIONETA 1703 1179 2314 1799 6995
a9 AUTOBUSES 461 372 416 427 1676
IS BICI/MOTO 476 152 288 301 1217
o>  VOLQUETAS 2 Ejes 47 29 51 50 177
Q VOLQUETAS 3 Ejes 60 33 74 63 230
Q CAMIONES 2 Ejes 967 723 1209 1134 4033
‘u’_’, CAMIONES 3 Ejes 261 158 388 297 1104
5‘ MAQUINARIA 5 1 6 2 14
O ESPECIALES 20 17 26 18 81
w T2-S1 3 0 2 1 6
> T2-S2 57 46 60 92 255
T2-S3 5 5 1 8 19
T3-S1 0 0 3 0 3
T3-S2 25 6 38 59 128
T3-S3 37 4 172 140 353
> TOTAL 31583

Elaborado por: Orozco, D.

& Riera, J. (2022)
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Tabla 50 Conteo Vehicular Dia Jueves

POLI- CAMPANA-
POLI-LICAN CAMPANA LICAN LICAN-CAMPANA S
AUTOMOVIL 4339 2764 3801 3993 14897
CAMIONETA 1599 982 1628 1516 5725
AUTOBUSES 466 331 415 429 1641
S BICI/MOTO 457 141 269 222 1089
S VOLQUETAS 2 Ejes 46 27 56 43 172
o VOLQUETAS 3 Ejes 54 29 75 51 209
g CAMIONES 2 Ejes 912 589 1135 1098 3734
™M CAMIONES 3 Ejes 234 126 307 214 881
e MAQUINARIA 4 0 3 0 7
= ESPECIALES 23 11 21 17 72
2 T2-51 1 0 0 0 1
T2-S2 41 30 39 52 162
T2-S3 7 0 3 0 10
T3-51 2 0 3 5 10
T3-S2 22 5 34 21 82
T3-S3 36 29 22 54 141
S TOTAL 28833
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
Tabla 51 Conteo Vehicular Dia Viernes
POLI- CAMPANA-
POLI-LICAN CAMPANA LICAN LICAN-CAMPANA S
AUTOMOVIL 5986 3624 4386 5164 19160
CAMIONETA 2291 987 2067 1757 7102
- AUTOBUSES 566 401 581 650 2198
o BICI/MOTO 546 259 297 323 1425
Q  VOLQUETAS 2 Ejes 46 34 50 67 197
©  VOLQUETAS 3 Ejes 49 38 63 71 221
>y  CAMIONES 2 Ejes 1086 468 1293 1154 4001
3 CAMIONES 3 Ejes 263 122 398 311 1094
L MAQUINARIA 2 0 5 0 7
5 ESPECIALES 39 33 51 26 149
g T2-51 0 0 0 1 1
T2-S2 45 27 49 58 179
T2-S3 6 3 1 3 13
T3-S1 2 4 9 17 32
T3-S2 37 15 66 53 171
T3-S3 57 31 136 153 377
> TOTAL 36327

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Tabla 52 Conteo Vehicular Dia Sabado

POLI- CAMPANA-
POLI-LICAN 5 A LICAN LICAN-CAMPANA >
AUTOMOVIL 4044 1883 4271 4047 14245
CAMIONETA 1944 810 1929 1668 6351
- AUTOBUSES 438 292 470 546 1746
N BICI/MOTO 288 173 209 238 908
Q  VOLQUETAS 2 Ejes 35 21 47 49 152
S VOLQUETAS 3 Ejes 40 29 52 56 177
'~ CAMIONES 2 Ejes 650 225 968 886 2729
© CAMIONES 3 Ejes 273 66 325 296 960
Q ~ MAQUINARIA 1 0 2 5 8
< ESPECIALES 23 18 26 30 97
< T2-S1 0 0 1 0 1
T2-S2 34 22 68 119 243
T2-S3 0 0 2 0 2
T3-S1 0 0 1 1 2
T3-S2 16 2 50 58 126
T3-S3 34 5 175 134 348
> TOTAL 28095
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
Tabla 53 Conteo Vehicular Dia Domingo
POLI- CAMPANA-
POLI-LICAN .\ \1or i LICAN LICAN-CAMPANA >
AUTOMOVIL 3749 2411 3789 3882 13831
CAMIONETA 2013 1115 1274 1598 6000
'y AUTOBUSES 286 203 318 457 1264
Q BICI/MOTO 450 256 278 289 1273
S _ VOLQUETAS 2 Ejes 19 15 44 38 116
< VOLQUETAS 3 Ejes 22 22 49 43 136
2 CAMIONES 2 Ejes 497 263 589 630 1979
o CAMIONES 3 Ejes 225 58 345 425 1053
% MAQUINARIA 0 0 5 0 5
S ESPECIALES 13 15 20 18 66
o T2-S1 0 0 0 0 0
o T2-S2 27 13 54 91 185
T2-S3 6 5 7 1 19
T3-51 0 0 0 0 0
T3-52 7 13 37 65 122
T3-S3 40 17 138 181 376
> TOTAL 26425

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Anexo 4. Cargas por ejes (datos de Investigacion)

Tabla 54 Datos de pesajes por Ejes de los Vehiculos de Chasis Rigidos y Articulados

EJE EJE

TIPO NOMENCLATURA MARCA DELANTERO PESO TOTAL TRASERO
(Tn) (Tn) (Tn)
BANERA T3S3 MERCEDEZ 30.61 62.4 32.15
BANERA T3S3 MERCEDEZ 27.05 66.52 39.58
BANERA T3S3 INTERNATIONAL 18.37 54.42 38.63
BANERA T3S3 KENWORTH 15.58 54.04 38.95
BANERA T3S3 HIUNDAY 20.42 41.23 18.17
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.85 40.68 33.28
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 571 44.77 36.08
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 7.78 41.41 31.27
MULA V3A - VZS HINO 4.44 37.62 31.87
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.12 32.33 24.48
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.68 39.39 30.35
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.71 36.82 28.73
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.79 40.19 30.82
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.35 39.38 30.72
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.63 38.78 30.11
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.48 37.84 33.14
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.05 38.02 29.18
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.41 37.68 28.65
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.37 38.24 30.24
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.39 38.04 29.17
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.12 37.25 28.81
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.29 35.88 27.95
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.43 37.36 28.72
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.32 36.1 27.2
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.05 39.21 30.25
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.45 37.23 28.09
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.22 36.07 27.37
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.37 37.18 28.01
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.05 37.5 28.72
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 7.11 36.21 27.52
MULA V3A - VZS HINO 6.68 39.28 3151
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.25 38.83 31.66
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.48 42.03 34.18
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 7.59 42.55 33.31
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.51 41.41 23.08
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 7.01 38.06 35.74
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.66 40.08 31.89
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.3 42.9 35.15
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.49 41.43 34.43
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.41 38.05 30.36
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 541 43.27 35.71
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.89 44.18 35.59
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.27 42.94 34.82
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 4.92 42.72 35.01
MULA V3A - VZS JAC 6.74 71.53 32.71
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MULA V3A - VZS HINO 7.01 41.91 35.79
MULA V3A - VZS JAC 6.59 41.92 33.12
MULA V3A - VZS JAC 6.81 41 32.15
MULA V3A - VZS JAC 7.83 39.4 30.2
MULA V3A - VZS JAC 7.21 39.15 29.96
MULA V3A - VZS JAC 7.33 39.56 30.32
MULA V3A - VZS JAC 6.99 40.48 31.28
MULA V3A - VZS JAC 6.93 40.07 30.71
MULA V3A - VZS JAC 6.74 39.48 30.6
MULA V3A - VZS JAC 6.8 39.03 29.98
MULA V3A - VZS JAC 6.94 38.18 29.06
MULA V3A - VZS JAC 6.87 40.01 30.88
MULA V3A - VZS JAC 6.92 38.43 29.02
MULA V3A - VZS JAC 6.53 34.95 27.62
MULA V3A - VZS JAC 6.65 38.5 30.05
MULA V3A - VZS JAC 6.03 41.81 32.24
MULA V3A - VZS JAC 6.87 41.26 32.17
MULA V3A - VZS JAC 6.43 41.3 32.02
MULA V3A - VZS JAC 7.1 43.63 34.01
MULA V3A - VZS JAC 6.87 41.33 39.23
MULA V3A - VZS JAC 6.75 41.83 32.37
MULA V3A - VZS JAC 7.3 40.65 30.97
MULA V3A - VZS JAC 6.63 41.2 31.92
MULA V3A - VZS JAC 6.71 40.37 31.57
MULA V3A - VZS JAC 7.94 40.02 33.72
MULA V3A - VZS JAC 7.74 41.58 33.5
MULA V3A - VZS JAC 6.89 40.94 32.72
MULA V3A - VZS JAC 7.62 39.48 30.29
MULA V3A - VZS JAC 7.13 38.34 29.01
MULA V3A - VZS JAC 6.67 37.71 28.98
MULA V3A - VZS JAC 7.23 39.98 30.15
MULA V3A - VZS JAC 7.12 38.5 29.22
MULA V3A - VZS JAC 7.22 37.72 28.52
MULA V3A - VZS JAC 6.67 37.5 28.76
MULA V3A - VZS JAC 6.12 33.97 26.78
MULA V3A - VZS HINO 5.89 41.2 23.44
MULA V3A - VZS JAC 6.11 39.77 32.47
MULA V3A - VZS JAC 5.86 41.59 33.07
MULA V3A - VZS JAC 5.89 40.7 32.58
MULA V3A - VZS JAC 6.31 39.35 30.64
MULA V3A - VZS JAC 6.01 39.66 32.13
MULA V3A - VZS JAC 5.72 39.12 32.7
MULA V3A - VZS JAC 6.61 39.81 32.71
MULA V3A - VZS JAC 6.97 40.58 31.78
MULA V3A - VZS JAC 6.32 40.54 32.13
MULA V3A - VZS JAC 7.21 39.07 30.08
MULA V3A - VZS JAC 6.25 38.61 30.06
MULA V3A - VZS JAC 6.32 38.5 29.78
MULA V3A - VZS JAC 6.23 38.56 30.34
MULA V3A - VZS JAC 6.22 38.5 29.56
MULA V3A - VZS JAC 6.15 36.68 28.76
MULA V3A - VZS JAC 6.45 38.23 29.87
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MULA V3A - VZS JAC 6.24 36.86 28.87
MULA V3A - VZS CHEVROLET 6.75 43.6 32.35
MULA V3A - VZS CHEVROLET 6.77 43.13 34.79
MULA V3A - VZS CHEVROLET 6.63 43.88 35.04
MULA V3A - VZS CHEVROLET 6.42 42.25 33.72
MULA V3A - VZS CHEVROLET 7.06 44.34 34.63
MULA V3A - VZS CHEVROLET 7.98 41.9 30.24
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.31 41.32 33.85
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.39 44.78 36.48
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.22 43.43 36.81
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.22 43.39 34.91
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.76 41.65 35.74
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.97 41.79 33.41
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 7.84 44.65 34.51
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.67 39.18 31.78
MULA V3A - VZS CHEVROLET 5.83 42.82 35.44
MULA V3A - VZS CHEVROLET 5.62 43.81 36.88
MULA V3A - VZS HINO 4.2 38.51 31.9
MULA V3A - VZS HINO 4.08 38.95 30.01
MULA V3A - VZS HINO 4.26 38.45 32.02
MULA V3A - VZS HINO 4.08 38.42 32.01
MULA V3A - VZS HINO 4.15 39.08 32.05
MULA V3A - VZS HINO 4.11 39.41 34.01
MULA V3A - VZS HINO 4.52 40.53 33.28
MULA V3A - VZS HINO 4.23 39.29 32.39
MULA V3A - VZS HINO 4.39 38.68 35.63
MULA V3A - VZS HINO 6.32 38.85 32.04
MULA V3A - VZS HINO 5.1 39.22 31.92
MULA V3A - VZS HINO 5.26 40.57 34.72
MULA V3A - VZS CHEVROLET 5.67 39.6 32.35
MULA V3A - VZS CHEVROLET 6.05 39.69 31.37
MULA V3A - VZS CHEVROLET 5.89 38.2 30.57
MULA V3A - VZS CHEVROLET 5.79 38.7 31.08
MULA V3A - VZS CHEVROLET 6.1 39.22 31.03
MULA V3A - VZS CHEVROLET 6.07 41.5 34.77
MULA V3A - VZS HINO 4.7 40.9 34.17
MULA V3A - VZS HINO 4.99 40.28 32.89
MULA V3A - VZS HINO 4.87 40.94 33.68
MULA V3A - VZS HINO 4.73 41.89 34.89
MULA V3A - VZS HINO 4.81 41.42 34.05
MULA V3A - VZS HINO 5.35 43.03 39.79
MULA V3A - VZS HINO 3.89 38.09 31.72
MULA V3A - VZS HINO 4.17 39.73 37.72
MULA V3A - VZS CHEVROLET 5.09 37.47 30.41
MULA V3A - VZS CHEVROLET 5.19 38.21 31.4
MULA V3A - VZS CHEVROLET 5.34 37.95 37.01
MULA V3A - VZS CHEVROLET 5.36 37.64 31.07
MULA V3A - VZS CHEVROLET 5.15 37.48 30.32
MULA V3A - VZS CHEVROLET 5.74 42.3 34.15
MULA V3A - VZS CHEVROLET 5.73 43.3 35.13
MULA V3A - VZS CHEVROLET 5.93 42.28 34.71
MULA V3A - VZS CHEVROLET 6.02 42.62 34.06
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MULA V3A - VZS CHEVROLET 6.27 43.86 32.72
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.67 42.93 34.73
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.78 41.01 32.56
MULA V3A - VZS HINO 3.91 40.39 33.99
MULA V3A - VZS HINO 5.29 39.8 32.71
MULA V3A - VZS HINO 5.52 40.27 33.35
MULA V3A - VZS HINO 6.23 39.78 33.15
MULA V3A - VZS HINO 5.55 40.61 33.25
MULA V3A - VZS HINO 5.68 41.08 39.01
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 9.56 40.57 39.8
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 10.64 44,95 39.72
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.81 43.31 35.52
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.32 43.7 35.53
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.72 4491 37.21
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.56 43.66 36.78
MULA V3A - VZS HINO 5.64 43.18 35.24
MULA V3A - VZS HINO 5.64 41.66 34.2
MULA V3A - VZS HINO 5.3 42.92 35.78
MULA V3A - VZS HINO 5.67 42.62 36.75
MULA V3A - VZS HINO 5.55 43.16 35.71
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.17 40.37 32.34
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.52 42.27 33.28
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 7.18 42.92 34.78
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 7.51 42.19 33.09
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 7.73 42.49 35.2
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 8.31 43.73 33.79
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.38 44.39 37.82
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.73 40.27 32.78
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 7.39 38.37 30.25
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.49 39.98 31.45
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.28 61.04 33.22
MULA V3A - VZS HINO 3.66 38.02 31.8
MULA V3A - VZS HINO 4.88 37.37 32.62
MULA V3A - VZS HINO 3.67 37.8 30.58
MULA V3A - VZS HINO 4.65 37.34 31.79
MULA V3A - VZS HINO 4.65 37.57 31.69
MULA V3A - VZS HINO 4.54 37.99 30.9
MULA V3A - VZS HINO 4.09 37.54 31.78
MULA V3A - VZS HINO 4.4 37.72 29.07
MULA V3A - VZS HINO 4.76 39.65 33.13
MULA V3A - VZS HINO 4.29 37.84 32.71
MULA V3A - VZS HINO 4.5 37.77 31.75
MULA V3A - VZS HINO 4.18 36.87 30.43
MULA V3A - VZS HINO 4.6 37.94 31.09
MULA V3A - VZS HINO 4.17 36.96 30.44
MULA V3A - VZS HINO 4.46 37.99 31.03
MULA V3A - VZS HINO 4.78 37.94 34.75
MULA V3A - VZS HINO 4.49 37.36 30.61
MULA V3A - VZS HINO 4.5 38.43 31.73
MULA V3A - VZS HINO 3.86 37.47 31.17
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.92 42.8 33.5
MULA V3A - VZS FREIGHTLINER 5.08 3151 35.79
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MULA V3A - VZS HINO 4.52 38.9 32.31
MULA V3A - VZS HINO 4.57 38.15 31.88
MULA V3A - VZS HINO 5.43 37.91 34.19
MULA V3A - VZS HINO 4.56 38.7 33.74
MULA V3A - VZS HINO 411 37.09 30.82
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.74 30.2 22.43
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.57 42.44 34.15
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.62 43.65 35.23
MULA V3A - VZS HINO 7.88 51.47 39.62
MULA V3A - VZS HINO 8.9 50.19 39.21
MULA V3A - VZS HINO 8 52.49 41.32
MULA V3A - VZS HINO 8.67 51.27 39.73
MULA V3A - VZS HINO 8.58 50.59 39.78
MULA V3A - VZS HINO 8.88 52.25 40.43
MULA V3A - VZS HINO 4.2 38.43 31.73
MULA V3A - VZS HINO 4.28 38.72 31.73
MULA V3A - VZS HINO 3.75 38.55 32.28
MULA V3A - VZS HINO 4.81 38.71 32.17
MULA V3A - VZS HINO 4.21 38.75 32.25
MULA V3A - VZS HINO 7.25 39.62 33.12
MULA V3A - VZS HINO 5.27 41.75 32.21
MULA V3A - VZS HINO 5.8 40.85 33.12
MULA V3A - VZS HINO 5.83 41.16 32.19
MULA V3A - VZS HINO 6.54 41.93 33.79
MULA V3A - VZS HINO 7.8 43.22 33.95
MULA V3A - VZS HINO 6.12 43.19 36.72
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 6.71 40.37 32.01
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 7.32 39.81 30.24
MULA V3A - VZS HINO 4.79 37.68 31.68
MULA V3A - VZS HINO 4.16 37.96 31.81
MULA V3A - VZS HINO 3.99 37.11 32.42
MULA V3A - VZS HINO 5.08 37.7 33.72
MULA V3A - VZS HINO 3.92 37.23 31.81
MULA V3A - VZS HINO 4.3 36.18 30.07
MULA V3A - VZS HINO 4.39 38.75 32.54
MULA V3A - VZS HINO 4.89 37.59 37.02
MULA V3A - VZS HINO 3.96 39.93 34.78
MULA V3A - VZS HINO 3.9 38.33 32.18
MULA V3A - VZS HINO 3.97 39.92 34.17
MULA V3A - VZS HINO 3.33 37.8 32.12
MULA V3A - VZS HINO 3.94 38.6 36

MULA V3A - VZS HINO 3.23 38.47 32.41
MULA V3A - VZS HINO 3.99 37.2 31.02
MULA V3A - VZS HINO 3.87 30.09 30.13
MULA V3A - VZS HINO 3.97 38.09 32.71
MULA V3A - VZS HINO 4.27 38.62 32.31
MULA V3A - VZS HINO 4.17 39.65 34.71
MULA V3A - VZS HINO 4.18 39.53 32.92
MULA V3A - VZS HINO 4.25 39.6 32.2
MULA V3A - VZS HINO 4.29 38.37 32.17
MULA V3A - VZS HINO 4.92 39.01 32.07
MULA V3A - VZS HINO 4.22 39.27 32.37
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MULA V3A - VZS HINO 4.67 38.71 32.14
MULA V3A - VZS HIUNDAY 6.95 22.84 20.01
MULA V3A - VZS HIUNDAY 6.84 21.57 19.72
MULA V3A - VZS HIUNDAY 7.15 27.19 18.74
MULA V3A - VZS HIUNDAY 7.28 25.7 19.87
MULA V3A - VZS HINO 7.44 40.78 35.5
MULA V3A - VZS HINO 7.17 43.47 35.01
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 7.31 42.2 33.07
MULA V3A - VZS HINO 4.6 37.29 30.53
MULA V3A - VZS HINO 4.58 34.56 28.15
MULA V3A - VZS HINO 4.64 38.32 31.81
MULA V3A - VZS HINO 4.26 37.82 30.27
MULA V3A - VZS HINO 4.96 39.09 32.51
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.89 43.19 34.78
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.76 40.79 37.81
MULA V3A - VZS MERCEDEZ 5.23 41.49 33.59
SENCILLO V2DB HINO 5.52 22.62 13.42
SENCILLO V2DB HINO 5.31 22.6 16.06
SENCILLO V2DB HINO 5.32 23.11 14.56
SENCILLO V2DB HINO 6.03 22.8 15.78
SENCILLO V2DB HINO 5.99 22 17.99
SENCILLO V2DB HINO 4.93 21.81 15.64
SENCILLO V2DB CHEVROLET 5.72 22.76 1.82
SENCILLO V2DB HINO 5.73 24.56 17.41
SENCILLO V2DB HINO 5.13 23.27 16.87
SENCILLO V2DB HINO 5.12 21.82 16.55
SENCILLO V2DB HINO 5.15 23.73 17.16
SENCILLO V2DB HINO 5.42 23.79 18.72
SENCILLO V2DB HINO 5.62 22.7 16.09
SENCILLO V2DB HINO 5.68 22.45 15.93
SENCILLO V2DB HINO 5.48 22.63 15.96
SENCILLO V2DB HINO 5.35 23.68 16.85
SENCILLO V2DB HINO 5.89 23.81 16.86
SENCILLO V2DB HINO 4.98 2291 17.94
SENCILLO V2DB HINO 4.1 18.76 13.67
SENCILLO V2DB HINO 4.72 22.7 16.82
SENCILLO V2DB HINO 4.25 23.42 17.23
SENCILLO V2DB HINO 5.69 23.71 18.42
SENCILLO V2DB HINO 5.16 24.51 18.37
SENCILLO V2DB HINO 5.32 22.66 16.62
SENCILLO V2DB HINO 4.79 22.33 17.29
SENCILLO V2DB HINO 5.58 22.63 17.31
SENCILLO V2DB HINO 4.72 22.74 16.51
SENCILLO V2DB HINO 541 22.13 21.91
SENCILLO V2DB HINO 4.73 23.6 17.32
SENCILLO V2DB HINO 5.13 22.87 16.91
SENCILLO V2DB HINO 453 21.41 16.72
SENCILLO V2DB HINO 4.41 21.43 15.9
SENCILLO V2DB HINO 4.53 21.41 16.72
SENCILLO V2DB HINO 4.58 22.33 17.14
SENCILLO V2DB HINO 4.69 21.59 15.61
SENCILLO V2DB HINO 4.33 20.65 15.15
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SENCILLO V2DB HINO 4.62 20.6 14.82
SENCILLO V2DB HINO 4.64 21.98 15.96
SENCILLO V2DB HINO 4.37 20.35 14.72
SENCILLO V2DB HINO 5.23 22.51 15.99
SENCILLO V2DB HINO 5.28 22.92 18.42
TRAILER T3S3 FREIGHTLINER 38.67 62.78 38.92
TRAILER T3S3 FREIGHTLINER 22.67 50.63 28.48
TRAILER T3S3 FREIGHTLINER 26.43 50.54 27.54
TRAILER T3S3 FREIGHTLINER 26.03 50.68 28.11
TRAILER T3S3 FREIGHTLINER 25.42 50.71 27.3
TRAILER T3S3 FREIGHTLINER 25.98 50.59 30.77
TRAILER T3S3 FREIGHTLINER 25.78 50.29 28.21
TRAILER T3S3 FREIGHTLINER 23.54 50.17 28.05
TRAILER T3S3 KENWORTH 26.44 63.75 38.63
TRAILER T3S3 INTERNATIONAL 20.81 49.17 28.95
TRAILER T3S3 INTERNATIONAL 19.78 48.73 26.94
TRAILER T3S3 INTERNATIONAL 23.42 51.01 32.56
TRAILER T3S3 INTERNATIONAL 23.56 50.12 31.98
TRAILER T3S3 INTERNATIONAL 24.11 49.86 30.72
TRAILER T3S3 INTERNATIONAL 21.72 49.25 29.98

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Anexo 5. Célculo del TPDA

Tabla 55 Calculo de tréafico futuro para vehiculos tipo livianos

por- K 95% 1.96 n o> 6

& Riera, J. 9 12

Livianos 2 TPDS S o=E TPDA % TF (3) TF (6) TF (9) TF (12)

Lunes 24614
Martes 20161
Miércoles 23504
Jueves 21711
Viernes 27687
Sabado 21504
Domingo 21104

160285 22898 2591.92 971.55 24802 3.27 27315.60 30083.84 33132.62 36490.38

Tabla 56 Calculo de trafico futuro para vehiculos tipo buses

Elaborado
Orozco, D.
(2022)

3 6

K 95% 1.96 n

9 12

Bus 5 TPDS S o=E TPDA i% TF (3) TF (6) TF (9)

TF (12)

Lunes 1793
Martes 1690
Miércoles 1757
Jueves 1713
Viernes 2347
Sabado 1843
Domingo 1330

12473 1782 300.34 112.58 2003 1.54 2096.46 2194.81 2297.78

2406

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Tabla 57 Calculo de tréafico futuro para vehiculos tipo pesados

3 6
o)
K 95% 1.96 n 9 12
Pesado > TPDS S o=E TPDA i% TF (3) TF (6) TF (9) TF (12)
Lunes 5529
Martes 4205
Miércoles 6322
Jueves 5409 36497 5214 936 351 6040 2.48 6500.50 6996.23 7529.76 8103.98

Viernes 6293
Sabado 4748
Domingo 3991

Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Tabla 58 Calculo de trafico promedio diario anual de vehiculos tipo pesados desglosados

Pesado
Dia Car;zn 2 Ca:}::sn 3 V‘;I:;jeita V;‘:;‘eita Trailer Magquinaria Bus
Lunes 3460 963 168 215 712 11 1793
Martes 2720 788 125 170 395 7 1690
Miércoles 4033 1104 177 230 764 14 1757
Jueves 3734 881 172 209 406 7 1713
Viernes 4001 1094 197 221 773 7 2347
Sabado 2729 960 152 177 722 8 1843
Domingo 1979 1053 116 136 702 5 1330
> Parcial 22656 6843 1107 1358 4474 59 12473
> Total 48970
TPDS 3237 978 158 194 639 8 1782
S 777 116 29 34 165 3 300
o=E 291 44 11 13 62 1 112.58
TPDA 3807 1063 179 219 760 11 2003
% 47.34 13.22 2.23 2.72 9.46 0.13 24.90
100.00
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
Anexo 6. Pesaje de Vehiculos Pesados
b ;',.' 3 i
=
:.‘il.ﬂ re— T THIae

FigjtVJAra 17'Pesaje de Vehiculo tipo Sencillo en bascula de la empresa 1
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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AF‘|gu8 Pséje de Vehiculo tipo Tandem en bascula de Iéempéa 1
EI_aQr r: Orozco, D_. & Riera, J. (2022

' %

Figura 19 Pesaje de Vehiculo tipo Articulado en bascula de la empresa 1
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Figura 20 Bascula de la empresa 1
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Figura 21 AV. Pedro Vicente y av. Monsefior Leonidas Proafio, Sector Media Luna donde se
realizé el conteo vehicular
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Figura 22 AV. Pedro Vicente y av. Monsefior Lednidas Proafio, Sector Media Luna donde se
realizo el conteo vehicular
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Figura 23 Vehiculo tipo Trailer esperando carga en la empresa 2
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Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

T CERTIEFC 11

REPUBLICA DEL ECUADOR.

MINISTERIO | TRANSPORTE ERAS PUBLICAS

B sunyzvl:ge TEANERORTE T o THEY FERROVIARID

FiERORTE YERRESTRST
e

po DE OPERACION REGULAR

Finga 24 Certificado de Oeracic’)n del Vehiculo
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

DATOS AUTORIZADOS DEL VEHICULO

TERRESTRE, TRANSITO ¥

o T

Figura 25 Datos Autorizados para el Transborte Pesado
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

0« b kg G NET PT

Figura 26 Pantalla de pesaje con crgé de la empresa 2
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Selecione vehiculo
Tara:
|0kg

2 B

Figura 27 Pantalla de pesaje con carga de la empresa 1
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

"

Figura 28 Pesaje de Vehiculo tipo Trailer en bascula de la empresa 2
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)

Figura 29 Carretera panamericana sur planta principal de la empresa 2
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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® Desarmado
C1C(D93388923)

® Desarmado
C1C(D93389104)

Figura 30 Control y monitoreo vehicular a través de las camaras utilizadas para el conteo
vehicular
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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Anexo 7. Valores Recomendados para el Médulo de Rotura

Tabla 59 Modulo de Rotura Recomendado

MR recomendado

Tipo de Pavimento

Kg/cm2 psi
Autopistas 48.0 682.7
Carreteras 48.0 682.7
Zonas Industriales 45.0 640.1
Urbanas Principales 45.0 640.1
Urbanas Secundarias 42.0 597.4

Fuente: (Castro et al., 2020)

Anexo 8. Espesor de Losa en la Circunvalacion de Riobamba

Figura 31 Espesor de Losa en la Circunvalacion de Riobamba
Elaborado por: Orozco, D. & Riera, J. (2022)
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