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AASHTO

ESAL

iNDICE DE SERVICIABILIDAD

IRI

LEF

TPDA

TRANSITO

GLOSARIO

Asociacion Americana de Carreteras del
Estado y Funcionarios de Transporte (American
Association  of  State  Highway  and

Transportation Officials).

Ejes equivalentes simples (Equivalent Single
Axle).

En inglés Present Serviceability Index,
AASHTO lo define como un numero abstracto
que representa la capacidad de un pavimento
de servir al tipo de transito de disefo, varia en

escala desde 5 perfecto, hasta 0 intransitable.

indice Internacional de Rugosidad,

(International Roughness Index).

Factor de equivalencia de carga (Load

Equivalency Factor).

Transito promedio diario anual.

Es el numero de vehiculos que circulan por una

carretera en un periodo de tiempo dado.
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VEHICULO TIPO C-2

VEHICULO TIPO C-3

AFORO

VH

EJE SIMPLE

EJE DOBLE (TANDEM)

EJE TRIPLE (TRIDEM)

Es un camion o autobus, consistente en un
automotor con eje simple (eje direccional) y un

eje de rueda doble (eje de traccidn).

Es un camion o autobus, consistente en un
automotor con eje simple (eje direccional) y un

eje doble o Tandem (eje de traccion).

Es el conteo de vehiculos o muestra de los
volumenes de transito para el periodo en el que

se realiza.

Volumen horario.

Es el eje que esta compuesto por dos ruedas,

una en cada extremo del eje.

Es el conjunto de dos ejes simples de ruedas
dobles, con wuna separacion de centros

comprendida entre 1.00 y 2.45 metros.
Es el conjunto de tres ejes simples de rueda

doble con una separacion de sus centros

comprendida entre 1.00 y 2.45 metros.
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RESUMEN

En el trabajo de graduacién denominado: “Evaluaciéon del efecto de las
sobre cargas del transporte pesado en la pérdida de serviciabilidad de las
estructuras de pavimento, por medio de los factores equivalentes de carga por
tipo de eje” se describe de manera tedrica practica a los estudiantes, catedraticos,
o disefiadores interesados, para conocer la gran influencia de las sobre cargas

en la vida util de los pavimentos.

Para dar a conocer datos practicos, fue necesario realizar una muestra en
el tramo de Siquinala a Cocales, la cual fue de un conteo vehicular durante una
semana, en el cual se contabilizaron todo tipo de transporte, tanto pesado como
liviano, en este tramo se cuantificé que transita un alto porcentaje de transporte
pesado, que es del 27.38 %, es por esto que es evidente el necesario control en

el pesaje de este tipo de transporte.

Al dar a conocer los resultados en este tramo, se tiene un impacto en el
lector, ya que se ve que es de suma importancia para los disefiadores vy
planificadores tomar en cuenta sobre cargas vehiculares, especialmente en el

transporte pesado.

Debido a esto, el presente trabajo de graduacion incluye tablas y graficas
que describen el comportamiento en el aumento de los ejes equivalentes de
carga con respecto a la pérdida de serviciabilidad de la carretera, y se puede
visualizar la reduccion de la vida util del tramo si se le aumenta un sobre peso de

25 % y 35 % a los vehiculos que componen el transporte pesado.






OBJETIVOS

GENERAL

e Evaluar cdmo afectan las sobre cargas vehiculares al comportamiento de
los pavimentos y la pérdida de su serviciabilidad, por medio de los factores
equivalentes de carga, en la estructura de pavimento tramo Siquinala a
Cocales CA-2.

ESPECIFICOS

1. Describir las diferencias entre la cantidad de ejes equivalentes originados

por cargas reglamentadas y por sobrecargas.

2. Determinar como afecta la vida util de la estructura de pavimento, la

existencia de sobre cargas dentro del flujo vehicular.

3. Determinar si la estructura de pavimento existente en el tramo Siquinala —

Cocales en la CA-2 OCC soporta cargas reglamentarias y sobre cargas.
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INTRODUCCION

Los pavimentos de la red vial de Guatemala estan presentando fallas
prematuras en su rodadura, que estan reduciendo su periodo de vida util
considerablemente, donde existen una variedad de factores que pueden originar
este mal comportamiento de las estructuras; sin embargo en este trabajo se
analizara el factor del transito, enfocandose en cémo afecta en su desempefio la

presencia de sobre cargas, en especial en el transporte pesado.

En el presente trabajo, se evalua el efecto que producen las sobrecargas
de los vehiculos de transporte pesado en los pavimentos, por medio de los

factores equivalentes de carga incluidos en la metodologia AASHTO.

Se da evidencia que las sobre cargas vehiculares reducen
considerablemente la vida util de la carretera, utilizando como base el
“‘Reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehiculos automotores
de carga y sus combinaciones” de la Direccion General de Caminos, afio 2010,
en donde se obtiene la distribucion de carga por tipo de eje autorizada para cada
tipo de vehiculo, luego se procedera a calcular los factores equivalentes de carga

para este tipo de carga reglamentada y para una sobre carga tal.

Con la informacion anterior, se evaluara cdmo afectan estas sobre cargas
tanto el desempefio de la estructura de pavimento, como a la pérdida de
serviciabilidad, originando aparecimientos de fallas prematuras antes del

cumplimiento de su vida util.
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Con base a este andlisis, se determina que el periodo de vida util de una
estructura de pavimento donde actuan cargas reglamentadas, es muy distinto al
periodo de vida util de esa misma estructura, pero bajo efectos de sobre cargas

dentro de su flujo vehicular.

Con el fin de evaluar adecuadamente los efectos de las sobrecargas en los
pavimentos, el presente trabajo se divide en 4 secciones. En el capitulo 1, se
documentan las generalidades con base a un marco teérico para este tipo de
analisis, definiendo conceptos como factores equivalentes de carga, numero
estructural, estructura del pavimento, ejes equivalentes de carga, entre otros. En
el capitulo 2, se documenta todo lo relacionado al aspecto legal de pesos vy
dimensiones que pueden transitar en Guatemala. En el capitulo 3, se determinan
los factores camidn para los pesos reglamentados y para estos pesos mas un 25
% de sobrepeso, y en el capitulo 4, se toma para un caso practico, un conteo
vehicular realizado en el tramo Siquinala — Cocales en la CA-2 OCC., se
determinaran los factores camion reglamentados, con sobrepeso de un 25 % y
35 %, para luego determinar el periodo que la estructura actualmente existente
soportaria, y presentar graficos comparativos de modo que el lector pueda
visualizar con mas facilidad la incidencia de los sobrepesos en los pavimentos,
para posteriormente dar las conclusiones y recomendaciones sobre el presente

trabajo.
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ANTECEDENTES

A la fecha, en Guatemala es comun leer en los medios de comunicacion
escrita que, un tramo de reciente construccion o rehabilitacion, esta presentando
dafos tempranos que repercuten en la pérdida de serviciabilidad del pavimento.
Es sabido que el analisis de este tipo de fallas prematuras en las estructuras de
pavimento, requiere de una variedad de estudios, debido a que el
comportamiento de estas estructuras esta relacionado con un gran numero de

parametros, los cuales se consideraron en el disefio estructural del mismo.

Uno de estos parametros es el transito vehicular, el cual de acuerdo a la
limitacion de infraestructura del pais, no se cuenta con un control eficiente de los
pesos de los vehiculos de transporte pesado, esto debido a que no existen
estaciones de basculas en todas las carreteras, donde predomina la circulacion
de estos vehiculos, y en donde las hay, son facilmente evadidas por los pilotos
por medio de un sin numero de acciones que se salen del control del personal a

cargo de dichas oficinas.

En Guatemala existe reglamentaciéon sobre pesos y dimensiones, sin
embargo, no se cumple, ya que no existen estaciones de control para sancionar
a las personas o empresas que incumplan esta regulacién; por tal motivo, es
comun pensar que por todas las carreteras de Guatemala circulan vehiculos
pesados con sobre carga a la reglamentada, ocasionando el aparecimiento de

fallas en un tiempo menor al del periodo de disefno o vida util del pavimento.

Jorge Mario Coronado Brolo (2009) hace un analisis de la infraestructura

vial y el transporte, caso ruta del atlantico en donde relaciona el comportamiento
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de los ESAL y el numero estructural en diferentes tramos, también evalua la
relacion del TPDA y los ESAL.

Alfonso Rico Rodriguez (2010) hace un analisis de los espectros de carga
y dano para disefio de pavimentos, con base al numero de repeticiones esperado
por afio calcula las deformaciones y el dafio que estas le causan al pavimento.

También elabord una revision del cumplimiento del periodo de disefio deseado.

Juan Ricardo Troncoso Rivera (2011) hace un analisis de los espectros de
carga y coeficientes de dafio en un corredor de Colombia, realizé un estudio de
las cargas por eje en cada vehiculo y asi encontrar las cargas excedidas, para

luego determinar los coeficientes de dano en la estructura del pavimento.

Los estudios de espectro de carga y coeficientes de dafo se limitan para
nuestro pais, ya que no se cuenta con basculas que identifiquen el peso por eje

de cada vehiculo pesado.

No se tiene evidencia de un estudio similar en el tramo de Siquinala a
Cocales, ya que para el disefio de la estructura se tomaron en cuenta solo pesos
reglamentarios y no sobre pesos, si existiera una bascula que de un historial de
los pesos que han transitado, estos datos se pueden utilizar para el disefio de la

estructura en condiciones reales.
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JUSTIFICACION

La presente investigacion, se realiza debido a que cierta cantidad de
vehiculos que transitan por las carreteras de Guatemala, lo hacen con sobre
cargas, segun lo publicado por el Arg. Nelson Garcia (2010) en su documento
“‘Normas que rigen el control del transporte de carga a nivel Nacional y
Centroamericano” se cree que estas contribuyen en el deterioro de la estructura
del pavimento sin que este haya llegado a su tiempo de vida util. Las posibles
causas pueden acreditarse a que los transportistas no se rigen a la ley de pesos
y dimensiones de la Direccién General de Caminos, porque no existen suficientes
puestos de control con basculas, en las que al detectar una infracciéon se les
obligue a los usuarios ya sea a distribuir de mejor forma sus cargas o a reducir el

cargamento.

En el disefo de la estructura de los pavimentos, regularmente se consideran
los pesos reglamentados, debido a que no se cuenta con un historial de sobre
cargas el cual pueda utilizar en sustitucion de los pesos reglamentados, es por
es0 que las sobre cargas en los vehiculos son uno de los principales motivos de

dafio en los pavimentos.

Realizando la evaluacién del incremento de los ejes equivalentes de carga,
por medio de los factores equivalentes de carga a causa de los sobrepesos, se
pretende demostrar la influencia que estos tendrian para el disefio de la
estructura, y con esto, que los espesores requeridos para las cargas

reglamentadas y los espesores requeridos para las sobre cargas son distintos.
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Se aportara documentacion importante bajo la linea de investigacion de:
“Estudios de pesos y dimensiones”, que corresponde a la Maestria en Ingenieria
Vial, dada la importancia de este tema, este material ayudara tanto a los
profesionales en la rama, como a las autoridades encargadas de velar por el buen
funcionamiento de las carreteras, a tomar mejores decisiones al considerar los
tipos de vehiculos y los pesos por eje que estos puedan tener, ya que se
demostrara que influyen grandemente en el indice de serviciabilidad que los

pavimentos pueden alcanzar dentro de su vida util.

El aporte principal es la demostracion de la reduccion de la vida util de las
carreteras cuando en ellas transitan vehiculos con sobre cargas, al mismo tiempo
se documenta un método para estimar la pérdida de serviciabilidad, el cual puede

ser usado para el analisis de cualquier otro tramo.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

La falta de un mayor numero de sistemas de control de pesos de los
vehiculos pesados y el posible incumplimiento de la legislacién que reglamenta
tal situacién, puede facilitar el libre transitar de vehiculos de transporte de carga

con sobre carga, tal es el caso del tramo de Siquinala a Cocales.

El comportamiento de una estructura de pavimento sera muy distinto si por
ella transitan dentro de su periodo de vida util los tipos de cargas consideradas
dentro del disefo estructural; sin embargo,el comportamiento de los pavimentos
cambia radicalmente al momento de actuar sobre cargas en ellas, estas originan
esfuerzos con magnitudes tan grandes y en forma creciente que su efecto se
aleja grandemente del considerado en el disefio, ocasionando asi el

aparecimiento de fallas prematuras en los pavimentos.

En el tramo de Siquinala a Cocales, actualmente existe una reciente
reparacion de la estructura, por lo que aun no presenta dafios considerables, pero
anteriormente la carretera no ha soportado el tiempo de vida util con el que fue
disefiado, uno de los principales causantes es el sobre peso en los vehiculos que
transitan en ella, cabe mencionar que este problema se presenta en la mayoria
de las carreteras del pais, pero se elige este tramo, ya que en él transita una

cantidad considerable de transporte pesado.

Las estructuras son disefiadas para soportar una cantidad determinada de
ejes equivalentes, si transitan cargas mayores a las previstas estas haran que la
estructura se deteriore antes de su vida util, es por esto que se hace necesario

investigar qué tanto pueden afectar a los pavimentos las sobrecargas por medio
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de los factores equivalentes de carga determinando el factor camién para los

sobre pesos.

Debido a la problematica del tema surge la pregunta central:
¢ Como afectan las sobre cargas vehiculares al comportamiento de la
estructura de pavimento del tramo Siquinala a Cocales?
Con base a lo anterior, surgen las siguientes preguntas:
1. Qué tanto varian los ejes equivalentes para cargas reglamentadas y con
sobre cargas?
2. Si existen sobrecargas en un porcentaje de los vehiculos pesados, como
éstas afectan la vida util de los pavimentos?
3. Qué tanto varian los numero estructurales requeridos para soportar las
cargas reglamentadas y las sobre cargas?
4. Qué tanto se reduciria la vida util de la estructura del tramo Siquinala a

Cocales si existen sobre cargas?

Principales causales:
Falta de control en los puestos de basculas.

Cantidad insuficiente de basculas.

Los transportistas no conocen los pesos y dimensiones que estan

autorizados para su vehiculo.

En los lugares donde los transportistas cargan sus vehiculos, no se cuenta

con un sistema que les indique si tienen sobre cargas o no.
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Principales efectos:
Pérdida de serviciabilidad en los pavimentos.

Aumento del factor camion, y con esto aumento en la cantidad de ejes

equivalentes que transitan.
Disminucién de la vida util de los pavimentos.

Pérdidas en los recursos del Estado.
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MARCO TEORICO

Ejes equivalentes de carga

El método desarrollado por la AASHTO para el calculo de ejes que se
utilizan en el disefio de pavimentos, esta en funcion del dafo que produce el
paso de un eje con carga y para que resistan un determinado numero de cargas

aplicadas durante su vida util.

Para utilizar el método de la AASHTO se requiere cierta informacion como:
la carga por eje, la configuracion del mismo, asi como los tipos de ejes que

componen el vehiculo.

La metodologia transforma un transito mixto, compuesto de vehiculos de
diferente peso y numero de ejes, a ejes equivalentes de 18,000 Ibs, los que se

denominan ESAL (Equivalent simple axial load o ejes equivalentes de carga).

El Articulo 5to. del Reglamento para el control de pesos y dimensiones de
vehiculos automotores de carga y sus combinaciones, da la tabla de pesos
permitidos por eje simple, doble o triple, ya que para la determinacion y calculo
de los ejes equivalentes se requiere el uso de estos valores, segun el tipo de

vehiculo.
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Tabla I. Limite de peso por eje

PARA VEHICULOS TIPOC2Y C3 PARA OTROS VEHICULOS
Eje Simple 5,500 Kg 5,000 Kg

Eje Simple Rueda Doble 10,000 Kg 9,000 Kg

Eje Doble (tandem) Tipo A 16,500 Kg 16,000 Kg

Eje Doble (tdndem) Tipo B 12,000 Kg 12,000 Kg

Eje Triple Tipo A 20,000 Kg

Eje Triple Tipo B 17,000 Kg

Fuente: Articulo 5to. Reglamento para el control de pesos y dimensiones de

vehiculos automotores de carga y sus combinaciones, 2010.

También se requiere para estos calculos, de la tabla Il, la cual da la tasa

anual de crecimiento vehicular, que se usara para el calculo de los ejes

equivalentes de carga. Esta tasa puede variar dependiendo del tipo de vehiculo.

Tabla Il. Factores de crecimiento de transito

Periodo Factor sin Tasa de crecimiento anual (g ) (en %)
de ayalisis Crecimiento 2 4 5 6 7 3 10
(afios)
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 20 2.02 2.04 2.05 2.06 207 2.08 2.10
3 3.0 3.06 i 315 3.18 321 325 3.31
4 4.0 412 4.25 4.31 4.37 4.44 4.51 4.64
5 5.0 5.20 5.42 5.53 5.64 5.75 587 6.11
6 6.0 6.31 6.63 6.80 6.98 115 7.34 7.72
7 7.0 743 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.0 8.58 9.21 9.55 9.90 | 10.26 | 10.64 | 11.44
9 9.0 975 | 10.58 | 11.03 | 1149 | 11.98 | 1249 | 13.58
10 10.0 10.95 | 12.01 | 12.58 | 13.18 | 13.82 | 14.49 | 1594
11 11.0 12.17 | 13.49 | 14.21 | 1497 | 1578 | 16.65 | 18.53
12 12.0 13.41 | 15.03 | 1592 | 16.87 | 17.89 | 18.98 | 21.38
13 13.0 1468 | 16.63 | 17.71 | 18.88 | 20.14 | 21.50 | 24.52
14 14.0 15.897 | 18.29 | 19.16 | 21.01 | 2255 | 24.21 | 27.97
15 15.0 17.29 | 20.02 | 21.58 | 23.28 | 2513 | 27.15 | 31.77
16 16.0 18.64 | 21.82 | 23.66 | 2567 | 27.89 | 30.32 | 35.95
17 17.0 20.01 | 23.70 | 25.84 | 28.21 | 30.84 | 33.75 | 40.55
18 18.0 21.41 | 25.65 | 28.13 | 30.91 | 34.00 | 37.45 | 45.60
19 19.0 22.84 | 2767 | 30.54 | 33.76 | 37.38 | 4145 | 51.16
20 20.0 2430 | 20.78 | 33.06 | 36.79 | 41.00 | 45.76 | 57.28
25 25.0 32.03 | 4165 | 4773 | 54.86 | 63.25 | 73.11 | 98.35
30 30.0 40.57 | 56.08 | 66.44 | 79.06 | 94.46 | 113.28 | 164.49
35 35.0 49.99 | 73.65 | 90.32 | 111.43 | 138.24 | 172.32 | 271.02

Fuente: Tabla D-20 AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimento, 1993.
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Volumenes de transito

Con el objeto de obtener una muestra representativa del transito, en los
tramos seleccionados para estudio, se deben realizar conteos visuales por 24
horas durante 7 dias. Para efectos de mayor representatividad, esta actividad
debe realizarse en dias en los que transitan el mayor numero de vehiculos en

ese tramo.

Para el calculo de los ejes equivalentes de carga, es necesario conocer el
numero de vehiculos que pasan por un punto dado. Por tal razén, se realizan
estos conteos, los cuales pueden variar segun el punto en que se requiere conocer
el volumen de transito, tales como: puentes, tuneles o intersecciones de

carreteras.

Jorge lturbide (2002) afirma: “Estos aforos se realizan con el objeto de”:

Determinar la composicién y volumen de transito de una carretera.
Servir de base para la clasificacion de caminos.

Proyectar sistemas de control de transito.

Elaborar sistemas de mantenimiento.

Establecer prioridades y técnicas de construccion.

Determinar el transito futuro, entre otros.

Jorge lturbide (2002) indica que, el transito cambia segun el dia de la
semana, la semana del mes, la estacién o época del afio, los dias de descanso o
asueto, etc. Por lo que es necesario hasta donde sea posible, contar con
estadisticas de periodos largos de evaluacién del transito, para analizar el

comportamiento de los diferentes volumenes y tipos de vehiculos, que nos
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permitan en mejor forma evaluar las cargas que se aplicaran a la estructura de

pavimento.

Metodologia de conteo

De acuerdo a una investigacion realizada (Casprowitz Arias, Luis Alberto,
2010) se dice que, el pais depende en un 90 % de su sistema de transporte por
carreteras para la movilizacion de bienes, servicios y personas, por lo que se han
tenido que mejorar los disefios geomeétricos de las carreteras. Los disefios
dependen, directamente del transito, promedio diario anual y segun los valores
determinados, asi sera el tipo de carretera que se construya. Esto reviste
importancia en el analisis de transito porque de estos estudios se obtiene la
informacioén para determinar importantes unidades de medidas, tales como el
Transito promedio diario anual TPDA, el volumen horario VH, la guia kilométrica,

las historias de transito, entre otros.

Es importante proyectar el transito debido a que las carreteras se disefian
con base al factor de transito actual y futuro a un periodo determinado de 10, 15
y 20 anos. Esta proyeccion debe realizarse de forma confiable, ya que de lo
contrario, los tramos se pueden sobre disefiar y esto se reflejaria en la inversion
inicial, o se pueden sub disefar provocando un mantenimiento prematuro y que

el periodo de vida sea menor al disefiado.

En el presente trabajo, se realizé un conteo durante una semana, en un
horario de 8 de la manana a 8 de la noche, segun el criterio del asesor este conteo
es bastante representativo, ya que por la noche transita una cantidad menor de

ejes.
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Segun (Casprowitz Arias, Luis Alberto, 2010), los aforos de transito visuales,
se deben realizar totalizando por hora cada uno de los tipos de vehiculos, con el
objeto de conocer el comportamiento y volumen horario en cada uno de los tramos

que correspondan a cada estacion.

Serviciabilidad de la carretera

La capacidad o nivel de servicio de una carretera se clasifica por las letras
A,B,C,D,E y F, siendo el nivel de servicio A el nivel ideal hasta la letra F una
carretera altamente congestionada, para su clasificacion se toman en cuenta un
las caracteristicas y condiciones de entorno y via. El nivel de servicio se mide

segun la capacidad de fluidez que pueda tener una carretera.

Segun el manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos, una
via que presente condiciones de transito ideales debe tener las siguientes

caracteristicas:

e Flujos ininterrumpidos

e Sin interferencia vehicular

e Sin mezcla de vehiculos pesados
¢ Altas velocidades de disefio

e (Carencia de restricciones en la distancia de visibilidad

Las caracteristicas generales de las carreteras, segun su nivel de servicio

se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla IV. Descripcion de las caracteristicas de una carretera, segun su nivel

de servicio

Nivel de Descripcion
Servicio
A Flujo libre de vehiculos, bajos volumenes de transito y relativamente altas
velocidades de operacion.
B Flujo libre razonable, pero la velocidad empieza a ser restringida por las
condiciones del transito.
C Se mantiene en zona estable, pero muchos conductores empiezan a
sentir restricciones en su libertad para seleccionar su propia velocidad.
D Acercandose a flujo inestable, los conductores tienen poca libertad para
maniobrar.
E Flujo inestable, suceden pequefios embotellamientos.
F Flujo forzado, condiciones de pare y siga, congestion de transito.

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos.

No es objetivo de esta investigacion determinar el nivel de servicio de la
carretera, pero es importante mencionarlo, ya que el deterioro prematuro de la via,
puede inducir a que los automdviles se desplacen con mas lentitud y esto

provocaria que el nivel de servicio se reduzca.

En este documento se demuestra que la existencia de las sobrecargas en el
transporte pesado reduce la vida util de las carreteras, la carreteras al terminar
este periodo de utilidad tendra un indice de serviciabilidad menor y esto da como

consecuencia que la carretera tenga un nivel de servicio menor a previsto.

Vida util

La vida util de una carretera es el tiempo medido en afios para la cual se
predice que la carretera llegara al indice de serviciabilidad final al terminar su vida
util, se disefia la estructura para que al final de la vida util la carretera aun esté en

condiciones aceptables para el paso del transito.
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Las sobrecargas vehiculares disminuyen la vida util de la carretera, en este
documento se presenta cuanto puede disminuir la vida util de la carretera en

estudio, si se presentan sobre cargas de un 25 % y 35 %.

Al terminar la vida util de la carretera no significa que esté totalmente
deteriorada, debe presentar el indice de serviciabilidad final para el cual fue
disefiada, el cual puede ser de 2 0 2.5, se menciona que la carretera disminuye
su serviciabilidad por la presencia de sobre cargas en el transporte pesado,

porque si disminuye la vida util el nivel de servicio también disminuye.
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1. GENERALIDADES

1.1. Datos para el calculo de ejes equivalentes

La metodologia AASHTO transforma el volumen de transito resultante del
conteo vehicular, en ejes que equivalen a esta carga, este cambio se realiza ya
que el transito que circula en una carretera es variado y se debe uniformizar, pero
que a su vez estos ejes equivalentes produzcan el mismo dafio que el transito
mixto. La conversidon se realiza a través de factores equivalentes de carga

abreviados por sus siglas en inglés como LEF (Load Equivalent Factor).

1.2. indice de serviciabilidad

Este indice indica el grado de comodidad que tiene la superficie del
pavimento, el indice de serviciabilidad se mide en una escala de 0 a 5 segun la
calidad en que se encuentre la superficie, este sera de 5 cuando esta en perfectas

condiciones y de 0 cuando esta en pésimas condiciones.

Existe un parametro llamado pérdida de serviciabilidad (APSI) que es la
diferencia entre los valores de indice de serviciabilidad al momento de iniciar el
uso de la carretera y el valor que se espera al final de su vida util, se le conoce

como la pérdida de serviciabilidad.

Los valores que se recomiendan dependiendo del tipo de pavimento son los
siguientes:

indice de serviciabilidad inicial



Po= 4.5 para pavimentos rigidos

Po= 4.2 para pavimentos flexibles

indice de serviciabilidad final:
Pt= 2.5 0 mas para caminos muy importantes.

Pt= 2.0 para caminos de transito menor.

Jorge lturbide (2002) indica que, el indice de serviciabilidad de un pavimento,
es un valor de apreciacion con el cual se valuan las condiciones de deterioro o
confort de la superficie de rodadura de un pavimento; actualmente para medir este
deterioro se utiliza el IRI, indice Internacional de Rugosidad (International
Roughness Index), para lo cual se utiliza un equipo sofisticado montado en un
vehiculo, que al pasar sobre la superficie de una carretera, va midiendo la suma
de los desplazamientos verticales, por lo que al final se obtiene un valor

acumulado en metros por kildbmetro (m/km) o pulgada por milla (plg/milla).
El Factor Equivalente de Carga (LEF) es el valor numérico que expresa la
relaciéon entre la pérdida de serviciabilidad causada por la carga de un tipo de eje

de 80 kN y la producida por un eje estandar en el mismo eje.

Para determinar los ESAL'’s de disefo, se hara uso de la tabla V.



Tabla V. Ejemplo para calcular el equivalente de 18 Kips en carga de
ejes simples

Tk Vehilctio C@Qﬁ'ﬁ‘foie Factorde | Transito | ESAL's |ESAL's de
i s crecimiento | de disefio | Factor disefio
R ISB” EECH “D” “EH
A
Vehiculos sencillos
4%
Autos 500 20.02 3,653,650 0.0002 731
Autobuses 125 20.02 913,413 1.1005 1,005,210
Camiones eje simple
2%
Pick-ups 250 17.29 1.57F713 0.0004 631
Otros Vehiculos 2 ejes y
cuatro ruedas (agricolas) 25 17.29 15F 171 0.0132 2,083
Camiones de 2 egjes, 6
ruedas, camiones de 3 80 17.29 504,868 1.972 995,599.7
gjes o mas
Camiones tipo trailer
eje compuesto
6%
Semiremolque (3 ejes) 450 21.58 3,544 515 1.8760 6,649,510
Semiremolque (4 ejes) 45 21.58 354,452 2.7630 979,349
Semiremolque (5 o mas
ejes) 25 21.58 196,918 3.6500 718,749
2%
Camidn acoplado (5 ejes)
10 17.29 63,109 3.6500 230,346
g%':ggs)awp'ado (6 o 5 1729 31554 | 45370 | 143162
TOTAL VEHICULOS 1,515 ESAL’s de disefio 10,725,371

2002.

Fuente: Manual centroamericano para disefio de pavimentos, Ing. Jorge Coronado lturbide,

Periodo de disefio
SNoD

indice de serviciabilidad final

Factor de direccidn

Factor de carril

15

=25
=0.5
=0.9

ESAL’s por carril de transito= 0.5 * 0.9 * 10,725,371 = 4,826,417




El manejo de la tabla V se describe en el Manual centroamericano para
disefio de pavimentos, Ing. Jorge Coronado Iturbide, (2002), como se explica a
continuacion:

En la columna “A” se pondra la cantidad diaria de cada tipo de vehiculo

especificado y del cual se tenga el conteo correspondiente.

En la columna “B”, se colocara el correspondiente factor de crecimiento para
cada tipo de vehiculo, el cual depende de la tasa de crecimiento asumida para
cada tipo de vehiculo y el periodo de disefio considerado, cada tipo de vehiculo
puede tener una tasa de crecimiento distinta, ya que no todos los tipos de

vehiculos crecen a la misma tasa, segun la tabla .

En la columna “C” se coloca el producto de las columnas “‘A” y “B”

multiplicado por 365 (dias del ano).

En la columna “D” se coloca el factor ESAL, que depende de cada peso y
configuracion o tipo de camion (ejes simples, tdndem o tridem) y los valores
asumidos de indice de serviciabilidad final y el numero estructural (SN para

pavimentos flexibles) o espesor de losa para pavimentos rigidos.

La columna “E” es el producto de la “C” por la “D” y la suma de esta columna
“‘E” es el numero total de ESAL'’s para el disefio del pavimento considerado, el
cual debe afectarse por el factor de distribucion por direccidon y el factor de

distribucion por carril.

1.3. Factor de distribucion por direccion

Jorge lturbide (2002) indica que, el factor del total del flujo vehicular censado,

en la mayoria de los casos este valor es de 0.5; ya que la mitad de los vehiculos

4



va en una direccion y la otra mitad en la otra direccién. Puede darse el caso de
ser mayor en una direccion que en la otra, lo cual puede deducirse del conteo de
transito efectuado. Lo mas importante de esto, sera la diferencia de peso entre los
vehiculos que van en unay en otra direccion; como puede suceder por la cercania

de una fabrica, puerto, entre otro.

Tabla VI. Factor de distribucion por direccion

Numero de carriles en ambas LD
direcciones
2 50
4 45
6 0 mas 40

Fuente: Guia para disefo de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.

LD = Porcentaje de camiones en el carril de disefo.

1.4. Factor de distribucién por carril

Jorge Iturbide (2002) explica que, se define por el carril de disefio aquel que
recibe el mayor numero de ESAL'’s. Para un camino de dos carriles, cualquiera de
las dos puede ser el carril de disefo, ya que el transito por direccion forzosamente
se canaliza por ese carril. Para caminos de varios carriles, el de disefio sera el

externo, debido a que los vehiculos pesados van en ese carril.



Tabla VII. Factor de distribucién por carril

Numero de carriles en una sola Lc!
direccion
1 1.00
2 0.80-1.00
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Guia para disefo de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.

LC = Porcentaje de camiones en el carril de disefio.

1.5. Desviacion estandar

Es la variacion del comportamiento del pavimento y el transito estimado en

el periodo de diseno.

Jorge lturbide (2002) explica que, para las desviaciones estandar, se

recomienda utilizar los valores comprendidos d

entro de los intervalos siguientes:

Tabla VIIl. Desviaciones estandar recomendadas

uso DESVIACION ESTANDAR
Para pavimentos flexibles 0.40-0.50
En construccion nueva 0.35-0.40
En sobre-capas 0.5

Fuente: Manual centroamericano para disefio de pavimentos, Ing. Jorge Coronado lturbide,

2002




1.6. Confiabilidad

Segun Jorge lturbide (2002), este valor se refiere al grado de seguridad o

veracidad de que el disefio de la estructura de un pavimento, puede llegar al fin

de su periodo de disefio en buenas condiciones.

Tabla IX. Niveles de confiabilidad R en funcién del tipo de carretera

Tipo de carretera

Niveles de confiabilidad R

Suburbanas Rurales
Autopista Regional 85-99.9 80-99.9
Troncales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 50-80

Fuente: Manual centroamericano para disefio de pavimentos, Ing. Jorge Coronado Iturbide,

2002







2. MARCO LEGAL

En Guatemala se emiti6 el reglamento para el control de pesos y
dimensiones de vehiculos automotores de carga y sus combinaciones, en este
reglamento se establecen pesos, dimensiones, multas y aspectos de seguridad
vial. En el afio de 1985, se aprobd el primer reglamento nacional mediante el
Acuerdo Gubernativo 135-85, en el afio 1992 se actualizo el anterior, asi creando
el nuevo Acuerdo Gubernativo 1084-92, en el afo 2010 se dispuso realizar una
segunda actualizacién aprobando el nuevo reglamento mediante el Acuerdo
Gubernativo 379-2010, este acuerdo es el que se encuentra vigente en el pais

hasta la fecha.

Para el analisis que se realiza en el presente trabajo, es necesario conocer

ciertos Articulos descritos a continuacion.

2.1. Articulo 20
En este Articulo se establecen las definiciones necesarias para la aplicacion
del reglamento, solamente se mencionaran las que estan dentro de los Articulos

de interés, las cuales son:

Acoplamiento: Mecanismo de conexién que une el vehiculo tractor con el

vehiculo remolcado.

Acreditacion: Atestacion de tercera parte relativa a un organismo de
evaluacién de la conformidad que manifiesta la demostracion formal de su
competencia para llevar a cabo tareas especificas de evaluacion de la

conformidad.



Atestaciéon: Emision de una declaracion, basada en una decisién tomada
después de la revisidn, de que se ha demostrado que se cumplen los requisitos

especificados.

Calibracion: Conjunto de operaciones que permiten establecer en
condiciones especificas, la relacion existente entre los valores indicados por un
instrumento o sistema de medida, los valores representados por una medida
material o un material de referencia y los valores correspondientes obtenidos

mediante un patron de referencia.

Caminos Rurales (CR): Interconectan caserios, aldeas y comunidades

rurales de los correspondientes municipios, une con rutas departamentales.
Carga especializada: Carga integral en su mayoria de gran volumen, en
donde los pesos y dimensiones son excepcionales e indivisibles, por lo tanto su

medio de transporte debe realizarse con equipo especializado.

Carga util: Peso de la carga que un vehiculo puede transportar en

condiciones de seguridad.

Combinacién de vehiculos: Es un vehiculo articulado con un remolque o

camion con un remolque.

Conductor: Es toda persona autorizada que conduzca un vehiculo

automotor.

Contrapeso: Masa fijada sobre la estructura de la grua para ayudar a

equilibrar las acciones de la carga.
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Departamento: Es el Departamento de Ingenieria de Transito de la
Direccion General de Caminos, designado para el Control de Pesos y

Dimensiones de Vehiculos Automotores y sus Combinaciones.

Distancia entre ejes: Distancia entre los ejes del tren de rodadura, medida
paralela al eje longitudinal de desplazamiento (medicion realizada de centro a

centro de los ejes).

Eje simple: Es el eje que estd compuesto por dos ruedas, una en cada

extremo del gje.

Eje simple de rueda doble: Es el que estda compuesto de cuatro ruedas de
igual medida de fabricacién dos ruedas en cada extremo del eje, o una rueda de

doble ancho en cada extremo del gje.

Eje doble (Tandem): Es el conjunto de dos ejes simples de ruedas dobles,

con una separacion de centros comprendida entre 1.00 y 2.45 metros.
Eje doble (Tandem), Tipo A: Es aquel que dispone de un mecanismo que
transfiere a uno de sus ejes no menos del 40% de los pesos que soporta el

conjunto.

Eje doble (Tandem), Tipo B: Es aquel que no dispone de un mecanismo

de transferencia.

Eje triple: Es el conjunto de tres ejes simples de rueda doble con una

separacion de sus centros comprendida entre 1.00 y 2.45 metros.
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Eje triple, Tipo A: Es aquel que dispone de un mecanismo que transfiere

como minimo el 28% del peso total del conjunto a cada uno de los ejes.

Eje triple, Tipo B: Es aquel que no dispone de un mecanismo de

transferencia.

Eje cuadruple: Es el conjunto de cuatro ejes simples de rueda doble con

una separacion de sus centros comprendida entre 1.00 y 2.45 metros.

Estabilizadores: Dispositivos destinados a aumentar y/o asegurar la base

de apoyo de una grua en posicion de trabajo.

Estaciones de control: Puntos estratégicos ubicados sobre la red vial del
pais para regular el flujo y comportamiento vehicular de carga, haciendo uso de

basculas fijas y equipo de bascula movil.

Grua moévil autopropulsada: Maquinaria de elevacion de funcionamiento
discontinuo, destinado a elevar y distribuir en el espacio cargas suspendidas de
un gancho o cualquier otro accesorio de aprehensién, dotado de medios de
propulsién y conduccion que forma parte de un conjunto con posibilidad de

desplazamiento por vias publicas.

Peso bruto vehicular (PBV): Suma del peso tara vehicular y el peso de la
carga util, mas todo el embalaje que este contenga, incluyendo el peso del

conductor y cualquier otra persona transportada al mismo tiempo.

Peso por eje: Concentracion de peso, expresado en kilogramos fuerza, que
un eje transmite a todas las llantas que conforman el mismo y éstos a la superficie

de rodamiento.

12



Peso tara vehicular: Peso de un vehiculo o combinacion vehicular con

accesorios, en condiciones de operacion, sin carga.

Peso: Fuerza que ejerce sobre la superficie terrestre un vehiculo expresado

en kilogramos-fuerza (kg).

Pluma: Componente estructural de la grua capaz de soportar el érgano de

aprehensién cargado, asegurando el alcance y la altura de elevacion solicitadas.

Remolque: Es el vehiculo que soporta la totalidad de su peso sobre sus

propios ejes y que esta destinado a ser halado por un vehiculo automotor.

Rueda de doble ancho: Es aquella cuyo ancho sea mayor de 38

milimetros.

Rutas Centroamericanas (CA): Interconectan la capital con distintas
fronteras del pais, desde otra ruta centroamericana, unen puertos de importancia
con la capital o desde otra ruta centroamericana, atraviesan longitudinal y
transversalmente la republica y posee las mejores condiciones de disefio que la

topografia permite.

Rutas Departamentales (RD): Interconectan cabeceras con municipios,

caminos departamentales con municipales, rutas nacionales entre si.
Rutas Nacionales (RN): Interconectan cabeceras departamentales y rutas

centroamericanas con puertos de importancia comercial para el pais; se

consideran redes auxiliares de las rutas centroamericanas.
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Semirremolque: Es el vehiculo que carece de eje delantero que descansa
la parte frontal de su peso en un tractor o cabezal y que esta destinado a ser

halado.

Tractor o cabezal: Es el vehiculo automotor destinado a soportar y halar

un semirremolque.

Trazabilidad: propiedad del resultado de una medicion o el valor de un
patron por medio de la cual éste puede ser relacionado con los patrones de
referencia, usualmente patrones naciones o internaciones, a través de una
cadena ininterrumpida de comparaciones, teniendo establecidas las

incertidumbres.

Vehiculo articulado: Es el compuesto por un tractor o cabezal y un

semirremolque.

Vehiculo automotor: Significa todo el vehiculo provisto de un dispositivo
mecanico de auto propulsion, utilizado normalmente para el transporte de
personas 0 mercancias, por carretera y que no marche sobre rieles o conectado

a un conductor eléctrico.

Velocidad de desplazamiento en ruta: Velocidad de desplazamiento de

la unidad vehicular en orden de marcha, accionada por sus propios medios.

2.2. Articulo 3°.

Abreviaturas y definiciones de vehiculos tipo:
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ABREVIATURAS Y DEFINICIONES DE VEHICULOS TIPO

c-2 Es un camidn o autobus, consistente en un automotor con eje simple
(eje direccional) y un eje de rueda doble (eje de traccidn).

c-3 Es un camidn o autobus, consistente en un automotor con eje simple
(eje direccional) y un eje doble o Tandem (eje de traccidn).

C-4 Es un camién o autobdus, consistente en un automotor con eje simple
(eje direccional) y un eje triple (eje de traccidn).

T-2 Es un tractor o cabezal con un eje simple (eje direccional) y un eje
simple de rueda doble (eje de traccion).

T-3 Es un tractor o cabezal con un eje simple (eje direccional) y un eje doble
o Tandem (eje de traccidn).

T-4 Es un tractor o cabezal con un eje simple (eje direccional) y un eje triple
(eje de traccidn).

S-1 Es un semi-remolque con un eje trasero simple de rueda doble.

S-2 Es un semi-remolque con un eje trasero doble o Tandem.

S-3 Es un semi-remolque con un eje trasero triple.

S-4 Es un semi-remolque con un eje trasero cuadruple.

R-2 Es un remolque con un eje delantero simple o rueda dobley un eje

) trasero simple o rueda doble.
R-3 Es un remolque con un eje delantero simple o rueda doble y un eje
. trasero doble TAndem.
R-4 Es un remolque con dos ejes de rueda doble o TAndem en cada uno de

sus extremos.

Fuente: Reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehiculos automotores de

carga y sus combinaciones, Acuerdo gubernativo 379-2010, 2010.

2.3. Articulo 4°.
Los vehiculos y combinaciones no deberan exceder el peso bruto vehicular

que sefialen sus fabricantes.
2.4. Articulo 5°.

PESOS Y DIMENSIONES

Se permitira la circulacién de vehiculos o combinaciones de vehiculos cuyo
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peso por eje no exceda los limites que se indican a continuacion:

PESOS PERMITIDOS POR EJE

PARA VEHICULOS TIPOC2YC3 PARA OTROS VEHICULOS
Eje Simple 5,500 Kg 5,500 Kg

Eje Simple Rueda Doble 10,000 Kg 9,000 Kg

Eje Doble (tandem) Tipo A 16,500 Kg 16,000 Kg

Eje Doble (tdandem) Tipo B 12,000 Kg 12,000 Kg

Eje Triple Tipo A 20,000 Kg

Eje Triple Tipo B 17,000 Kg

Fuente: Reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehiculos automotores de

carga y sus combinaciones, Acuerdo gubernativo 379-2010, 2010.

Se permitira una variacion hasta del 8 % del peso por eje indicado en los
tipos de vehiculos C2 y C3 y el 5% para otros tipos de vehiculos, siempre que le

peso bruto vehicular no exceda del peso maximo autorizado en este reglamento.

Se permitira que vehiculos o combinaciones de vehiculos circulen por
carreteras con un peso bruto vehicular hasta los indicados en la siguiente tabla,
siempre que no sean excedidos los limites establecidos en el inciso anterior y

que la separaciones entre ejes mas distantes no sea menor a las que se

especifican a continuacion.
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PESOS TOTALES PERMITIDOS Y SEPARACION MINIMA ENTRE EJES

SEPARACION MINIMA
TIPO DE VEHICULO AUTORIZADO ENTRE EJES MAS PI_ESO TOTAL
(kilogramos)
DISTANTES (metros)
C-2 5.00 15,500
C-3 5.00 22,000
C-3 Rueda de Doble Ancho 5.00 26,000
C-4 5.00 25,000
TS-S1 6.67 23,000
T2-S2 10.50 30,000
T2-S3 10.50 34,000
T3-S1 10.50 30,000
T3-S2 14.40 37,000
T3-S3 14.40 41,000
T3-54 14.40 45,000
C2-R2 (Remolque con rueda sencilla) 12.38 25,500
C2-R2 (Remolqgue con rueda sencillay rueda doble) 12.38 27,500
C2-R2 (Remolque con rueda doble) 12.38 29,500
C3-R2 (Remolque con rueda sencilla) 14.40 32,000
C3-R2 (Remolqgue con rueda sencillay rueda doble) 14.40 34,000
C3-R2 (Remolque con rueda doble) 14.40 36,000
C3-R3 (Remolque con rueda sencilla) 14.40 37,000
C3-R3 (Remolqgue con rueda sencillay rueda doble) 16.00 39,000
T2-S1-R2 (Remolque con rueda sencilla) 16.00 33,000
T2-S1-R2 (Remolque con rueda sencillay rueda doble) 16.00 35,500
T2-S1-R2 (Remolque con rueda sencillay rueda doble) 16.00 38,000
T3-S1-R2 (Remolque con rueda sencilla) 16.00 40,000
T3-S1-R2 (Remolque con rueda sencillay rueda doble) 16.00 42,500
T3-S2-R2 (Remolque con rueda doble) 16.00 45,000
T3-S1-R4 (Remolque con ejes tandem) 16.00 50,000
T3-S2-R2 (Remolque con rueda sencilla) 16.00 47,000
T3-S2-R2 (Remolque con rueda sencillay rueda doble) 16.00 49,500
T3-S2-R2 (Remolque con rueda doble) 16.00 52,000
T3-S2-R4 (Remolque con ejes tandem) 16.00 57,000

Fuente: Reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehiculos automotores de

carga y sus combinaciones, Acuerdo gubernativo 379-2010, 2010.
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Transporte especializado
Para el transporte especializado los pesos maximos permitidos por ejes son:
10,000 kg en ejes con 4 llantas y 12,000 kg en ejes con 8 llantas.

Gruas autopropulsadas el peso maximo permitido es de 12,000 kg por eje

(siempre y cuando se haga uso de ruedas de doble ancho).

Todo transporte especializado debe hacer uso de la forma 1-83, para

realizar los estudios y analisis técnicos correspondientes.

2.5. Articulo 12°.

Todos los vehiculos de transporte de carga deberan pasar obligadamente
por las Estaciones de Control de pesaje fija 0 cuando se realicen operativos con
bascula mavil, sin previo requerimiento y al hacerlo el conductor debe presentar
su licencia de piloto y la o las tarjetas de circulacion, segun el tipo de vehiculo de
que se trate, en dichas estaciones se les extendera la boleta de peso
correspondiente por ejes, la cual indicara como minimo lo siguiente: Numero de
placas, peso por ejes, peso bruto total, desbalance de carga y/o la
sobredimension. Los vehiculos que el personal de las Estaciones de Control

constaten que transitan vacios, podran continuar su recorrido.

2.6. Articulo 13°.

Al comprobarse en la Estacion de Control de Pesaje que un vehiculo excede
los limites autorizados, éste no podra continuar su recorrido ni regresar en tanto
no sea retirado el exceso de carga o corregidas las dimensiones de la misma.
En caso que el exceso sea del 5 % o menos sobre su peso autorizado, se le

permitird continuar con la sancion correspondiente. La carga retirada o el

18



vehiculo detenido no deberan obstaculizar la carretera o los accesos a la Estacion

de Control, se le dara 24 horas para el retiro del excedente.

2.7. Articulo 14°.

El personal de las Estaciones de Control de Pesaje no tendra obligacion de
custodiar o remover la carga ni los vehiculos a que se hace referencia en el
Articulo anterior, para lo cual brindaran el asesoramiento correspondiente, toda
carga estara a cargo de los propietarios, transportistas, porteadores o

conductores.

2.8. Articulo 18°.

A los infractores de las disposiciones de este reglamento, se les impondran
las siguientes sanciones por paso en cada Estacion de Control fija y operativos
con bascula movil como sigue:

Por excederse en los pesos brutos vehiculares autorizados en la forma

siguiente.
SANCIONES ECONOMICAS POR EXCEDENTES EN PESO
NO. EXCEDENTE EN PESO SANCION ECONOMICA

1 101 A 500 Kilogramos Q 200.00
2 501 a 1,000 Kiilogramos Q 500.00
3 1,001 a 1,500 Kilogramos Q 750.00
4 1,501 a 2,000 Kilogramos Q 1,000.00
5 2,001 a 2,500 Kilogramos Q 1,500.00
6 Q. 1,500.00 mas Q.70.00

2,501 Kilogramos en adelante por cada 100 Kilogramos

Fuente: Reglamento para el control de pesos y dimensiones de vehiculos automotores de

carga y sus combinaciones, Acuerdo gubernativo 379-2010, 2010.
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3. CALCULO DE LOS FACTORES EQUIVALENTES DE CARGA Y
FACTORES CAMION

Los factores camion, se definen como la suma de los factores equivalentes

de carga de cada vehiculo, el cual expresa el dafio producido por eje.

Los factores equivalentes de carga equivalen al peso por eje de cada tipo
de vehiculo que sumando los valores por cada eje tenemos como resultado el
factor camién. Comunmente el (FEC) es la abreviatura de los factores

equivalentes de carga y (FC) de los factores camion.

La metodologia AASHTO para el calculo de los FEC consiste en tablas que
dan este valor segun la carga por eje, el numero estructural, el indice de

serviciabilidad final y el tipo de eje ya sea simple, tandem o tridem.

Antes de determinar el valor del factor equivalente de carga, se debe tener
definido el indice de pérdida de serviciabilidad final (Pt) y el nimero estructural

(SN), el cual dependera del tipo de carretera.

3.1. Ejemplo de calculo de factores equivalentes de carga y factor camion

Para el siguiente ejemplo, se toma un vehiculo tipo C-2 con eje direccional
simple y eje de traccion simple, los pesos por eje segun el reglamento de pesos
y dimensiones, también se supone un numero estructural (SN) de 4 y un indice
de pérdida de serviciabilidad final (Pt) de 2.5.
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Figura 1. Vehiculo tipo C-2 y sus cargas reglamentarias

EJE DELANTERO
5.5 Ton.
5,500 Kg.
12,126.4 Ibs.

Fuente: elaboracién propia.

@\:

EJE TRASERO
10 Ton.
10,000 Kg.
22,048 Ibs.

Los pesos permitidos por el reglamento son de 12,126.4 libras para el eje

delantero y de 22,048 libras para el eje trasero. En las tablas de la AASHTO las

cargas estan en Kips, 1 Kip equivale a 1,000 libras.

Datos:

Tipo de eje = simple.

Numero de estructural (SN) = 4.

indice de serviciabilidad final Pt = 2.5

Cargas por eje = 12,126.4 libras eje delantero, 22,048 libras eje trasero.

Con base a estos datos se identifica la tabla que tenga el titulo, segun tipo

de eje y el indice de serviciabilidad final, para asi encontrar el valor del FEC,

segun el peso y el numero estructural, como se muestra en la tabla X.
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Tabla X. Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles,
ejes simples, Pt=2.5

Carga p/eje Numero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002
G 0.011 0.017 0.017 0.013 0.010 0.009
8 0.032 0.047 0.051 0.041 0.034 0.031
10 0.078 0.102 0.118 0.102 0.088 0.080
12 0.168 0.198 0.229 0.213 0.189 0.176
14 0.328 0.358 0.399 0.388 0.360 0.342
16 0.591 0.613 0.646 0.645 0.623 0.606
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.57 149 1.47 1.51 1.55
22 248 238 217 209 2.18 2.30
24 3.69 349 3.09 2.89 3.03 327
26 5.33 499 4.31 3.91 4.09 448
28 7.49 6.98 5.90 5.21 5.39 5.98
30 103 95 79 6.8 7.0 78
32 13.9 12.8 10.5 8.8 8.9 10.0
34 184 169 137 113 11.2 125
36 240 220 1T 14.4 13.9 15.5
38 309 283 226 18.1 17.2 19.0
40 393 359 285 225 21.1 23.0
42 493 45.0 35.6 278 256 277
44 61.3 55.9 440 34.0 31.0 33.1
46 755 68.8 54.0 414 37.2 39.3
48 922 839 65.7 50.1 445 46.5
50 112 102 79 60 53. 55

Fuente: Guia para disefo de estructuras de pavimento AASHTO.

Se puede ver que las tablas no dan valores para una carga de 12,126.4
libras o 12.126 kips, para encontrar este factor equivalente de carga se debe

realizar una interpolacién entre los valores de 12,000 libras y 14,000 libras.

_ [(FECM_000 s — FECi3000 1ps)(carga en el eje — carga inferior)
(carga superior — carga inferior)
B [(0.388 — 0.213)(12,126.4 — 12,000)
h (14,000 — 12,000)

FECi3126.4 105 + FEC2,000 bs

+ 0.213 = 0.2240

De igual forma se utiliza la interpolacion para encontrar el FEC, para la

carga en el eje trasero de 22,048 libras.
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FECZZ,048 lbs

(FEC34,000 1bs — FECy3000 1ps)(carga en el eje — carga inferior)
= [ + FEC32,000 bs

(carga superior — carga inferior

+ 2.09 = 2.1092

_ [(2.89 — 2.09)(22,048 — 22,000)
a (24,000 — 22,000)

El FEC para 12,126.4 libras y 22,048 libras es 0.2240 y 2.1092
respectivamente, para encontrar el factor camién unicamente se deben sumar los

valores encontrados de cada eje, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Resultados de FEC y FC para un vehiculo tipo C-2.

EJE DELANTERO EJE TRASERO
5.5 Ton. _ 10 Ton.
5,500 Kg. % 10,000 Kg.
12,126.4 Ibs. @ 22,048 Ibs.
FEC=0.2240 FEC=2.1092

FACTOR CAMION = 2.3332

Fuente: elaboracion propia.

El valor del factor camioén para un tipo de vehiculo C-2, es de 2.3332,
suponiendo que este cumple con los pesos reglamentarios, a continuacion se
muestra el incremento de los factores camion, cuando se tiene un aumento en

las cargas permitidas.

3.2. Calculo de factores equivalentes de carga y factor camién con un

aumento del 25 % y 35 % en el peso permitido

En el ejemplo anterior, se encontro el factor camion para un vehiculo C-2
con una carga por eje, segun la maxima permitida por el reglamente de pesos y
dimensiones, ahora se encontrara el valor del factor camién con un aumento del

25 % en el peso como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Vehiculo tipo C-2 y sus cargas reglamentarias aumentadas

un 25 %

EJE DELANTERO EJE TRASERO
5,500 kg + 25% = 10,000 Kg + 25%
6,875 Kg \: 12,500 Kg
15,158 Ibs @ 27,560 Ibs

Fuente: elaboracién propia.

Para encontrar el FEC de 15,158 libras y 27,560 libras se utiliza

interpolacion.

(FEC160001ps — FEC14000 ps)(carga en el eje — carga inferior)

FECy5,158 1ps = [ + FECy4000 1ps

(carg superior — carga inferior)
_ 1(0.645 — 0.388)(15,158 — 14,000)
- (16,000 — 14,000)

+ 0.388 = 0.5368

(FECyg000 s — FECy6000 ps)(carga en el eje — carga inferior)

FECy7560 1bs = [ + FEC56,000 ibs

(carga superior — ¢ inferior)
_ 1(5.21 = 3.91)(27560 — 26,000)
a (28,000 — 26,000)

+ 3.91 =4.924

Figura 4. Resultados de FEC y FC para un vehiculo tipo C-2 con 25 %
de sobre peso

EJE DELANTERO EJE TRASERO
5,500 kg + 25% 10,000 Kg + 25%
6,875 Kg 12,500 Kg
15,158 Ibs @ 27,560 Ibs
FEC = 0.5368 FEC = 4.924

FACTOR CAMION = 5.4608

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar en la figura 5, el factor camion aumento

considerablemente al aumentarle un 25 % el peso reglamentario.
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Figura 5. Resultados de FC para 0% y 25% de sobre peso

C-2 CON PESOS REGLAMENTARIOS C-2 CON 25% DE SOBRE PESO
FACTOR CAMION = 2.3332 FACTOR CAMION = 5.4608

Fuente: elaboracién propia.

Ahora se analiza el caso en el que se agrega un sobrepeso del 35% al peso

permitido.

Figura 6. Vehiculo tipo C-2 y sus cargas reglamentarias aumentadas

un 35 %

EJE DELANTERO EJE TRASERO
5,500 kg + 35% 10,000 Kg + 35%
7,425 Kg 13,500 Kg
16,370.64 Ibs @ 29,764.8 Ibs

Fuente: elaboracién propia.

Para encontrar el FEC de 16,370.64 libras y 29,764.8 libras se utiliza

interpolacion.

(FECig0001ps — FECi6,000 ws)(carga en el eje — carga inferior
(car  superior —car inferior)

FECi6370.64 1bs = [ + FECi6,000 1bs

B [(1.00 —0.645)(16,370.64 — 16,000)
B (18,000 — 16,000)

+ 0.645 = 0.7107

(FEC30,000 ps — FECyg0001ps)(car  eneleje — carga inferior)
FECy9764.81ps = ; : ;
(car  superior —car inferior)
_ (6.8 — 5.21)(29,764.8 — 28,000)
- (30,000 — 28,000)

+ FEC;5,000 ibs

+ 5.21 =6.6130
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Figura 7. Resultados de FEC y FC para un vehiculo tipo C-2 con 5%
de sobre peso

EJE DELANTERO EJE TRASERO
5,500 kg + 35% _ 10,000 Kg + 35%
7,425 Kg o 13,500 Kg
16,370.64 Ibs @ 29,764.8 Ibs
FEC = 0.7107 FEC = 6.6130

FACTOR CAMION = 7.3237

Fuente: elaboracién propia.

El FC para una sobre carga de 35% es de 7.3237, se puede observar que
el valor va aumentado de forma exponencial mientras se le ingresa un valor

mayor de sobrecarga, como se demuestra a continuacion:
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Tabla XI. FC para sobrepesos de 0 % al 50 %

Factor
Peso del | peso del . Factor
eje (kg) | eje (lbs) equivalente camion
N.S. | Pt de carga

C-20% de 5500 12126.4 4 2.5 0.2241 53333
sobrepeso 10000 22048 4 2.5 2.1092
C-25% de 5775| 12732.72 4 2.5 0.2771 2.8273
sobrepeso 10500f 23150.4 4 2.5 2.5502
C-210% de 6050| 13339.04 4 2.5 0.3302 3.3491
sobrepeso 11000 24252.8 4 2.5 3.0189
C-215% de 6325| 13945.36 4 2.5 0.3832 3.9644
sobrepeso 11500 25355.2 4 2.5 3.5812
C-220% de 6600 14551.68 4 2.5 0.4589 4.6663
sobrepeso 12000| 26457.6 4 2.5 4.2074
C-225% de 6875 15158 4 2.5 0.5368 5.4608
sobrepeso 12500 27560 4 2.5 4,9240
C-230% de 7150| 15764.32 4 2.5 0.6147 6.3513
sobrepeso 13000| 28662.4 4 2.5 5.7366
C-235% de 7425| 16370.64 4 2.5 0.7108 73238
sobrepeso 13500 29764.8 4 2.5 6.6130
C-240% de 7700| 16976.96 4 2.5 0.8184 8.4856
sobrepeso 14000 30867.2 4 2.5 7.6672
C-245% de 7975| 17583.28 4 2.5 0.9260 9.6956
sobrepeso 14500 31969.6 4 2.5 8.7696
C-250% de 8250| 18189.6 4 2.5 1.0446 11.1846
sobrepeso 15000 33072 4 2.5 10.1400

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Linea de tendencia del crecimiento del factor camién para
un vehiculo tipo C-2 con sobrepesos de 0 % al 50 %.
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Fuente: elaboracion propia.

3.3. Calculo de los factores camién por cada tipo de vehiculo pesado con el
0 %, 25 % y 35 % de sobrecarga

Cuando se realizaron los conteos vehiculares se distinguieron los
siguientes tipos de vehiculos: automoviles, paneles, pick-ups, camiones
medianos de 2 ejes, vehiculos de 3 ejes, microbuses, buses y vehiculos de 4 ejes
0 mas. A continuacién se presentan los factores camion por cada tipo de vehiculo

clasificado como pesado, con un sobrepeso de 0 %, 25 % y 35 %.
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Factor camion para un vehiculo tipo C-2 con sobrepesos del 0 % 25 % y 35

%.
Fact
Peso del | peso del ‘a or Factor
C-2 . ] equivalente .,
eje (kg) | eje (lIbs) camion
N.S. | Pt de carga
0% de 5500 12126.4 4 2.5 0.2241 23333
2T c2 [ sobrepeso 10000 22048 4 2.5 2.1092 )
f" | ML 341 aq
Lo S ' 25% de 6875 15158 4 2.5 0.5368 5.4608
- Sen o - sobrepeso 12500 27560 4 2.5 4.9240
- - 35% de 7425 16370.64 4 2.5 0.7108 23738
sobrepeso 13500 29764.8 4 2.5 6.6130 )
Factor camion para un vehiculo tipo C-3 con sobrepesos del 0 % 25 % y 35
%.
Fact
Peso del | peso del -a or Factor
. eje (kg) | eje (Ibs) equivalente camion
J=IE ! N.S. Pt de carga
0% de 5500 12126.4 4 2.5 0.2241 1.661
sobrepeso 16500/ 36379.2 4/ 25 1.4369 )
25% de 6875 15158 4 2.5 0.5368 3.800
sobrepeso 20625 45474 4 2.5 3.2632 )
35% de 7425 16370.64 4 2.5 0.7108 5.058
sobrepeso 22275 49111.92 4 2.5 4.3469 )
Factor camion para un vehiculo tipo C-4 con sobrepesos del 0 % 25 % y 35
%
Factor
Peso del | peso del : Factor
c4 K . equivalente .,
eje (kg) | eje(lbs) camién
N.S. Pt de carga
0% de 5000 11024 4 25 0.1588 0.935
sobrepeso 20000 44096 4 2.5 0.7758 )
25% de 6250 13780 4 2.5 0.3688 1.582
sobrepeso 25000 55120 4 2.5 1.2132 )
35% de 6750 148824 4 2.5 0.7584 2,994
sobrepeso 27000 59529.6 4 2.5 1.5359 )
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Factor camion, vehiculo tipo T-3 S2 con sobrepesos del 0 % 25 % y 35 %

Peso del | peso del F.actor Factor
T3-S2 K . equivalente .
eje (kg) | eje (Ibs) camién
N.S. Pt de carga
0% de 5000 11024 4 25 0.1588
16000 35276.8 4, 25 1.2824 2.724
sobrepeso
16000, 35276.8 4, 25 1.2824
25% de 6250 13780 4, 25 0.3688
20000 44096 4, 25 2.9050 6.179
sobrepeso
20000 44096 4, 25 2.9050
35% de 6750| 148824 4 25 0.7584
21600 47623.68 4, 25 3.8709 8.500
sobrepeso
21600 47623.68 4, 25 3.8709

Factor camion, vehiculo tipo T3-S3 con sobrepesos del 0 % 25 % y 35 %

Fact
Peso del | peso del -a or Factor
T3-S3 K ) equivalente .
eje (kg) | eje (Ibs) camion
N.S. Pt de carga
0% de 5000 11024 4, 25 0.1588
) 16000, 35276.8 4, 25 1.2824 2.217
sobrepeso
20000 44096 4, 25 0.7758
5% de 6250 13780 4, 25 0.3688
20000 44096 4, 25 2.9050 4.487
sobrepeso
25000 55120 4 25 1.2132
35% de 6750| 14882.4 4, 25 0.7584
‘0
21600 47623.68 4, 25 3.8709 6.165
sobrepeso
27000 59529.6 4, 25 1.5359
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Factor camion, vehiculo tipo T3-S2-R4 con sobrepesos del 0 % 25 % y 35 %

Peso del | peso del F'actor Factor
T3-S2-R4 cie (ke) | eje (Ibs) equivalente .
! ! N.S. | Pt de carga
5000 11024 4 25 0.1588
16000, 35276.8 4 25 1.2824
0% de
16000 35276.8 4 25 1.2824 3.142
sobrepeso
10000 22048 4 25 0.2090
10000 22048 4 2.5 0.2090
6250 13780 4 25 0.3688
5% de 20000 44096 4 2.5 2.9050
20000 44096 4 25 2.9050 7.188
sobrepeso
12500 27560 4 2.5 0.5047
12500 27560 4 25 0.5047
6750 148824 4 25 0.7584
35% de 21600| 47623.68 4 2.5 3.8709
21600 47623.68 4 25 3.8709 9.852
sobrepeso
13500 29764.8 4 2.5 0.6761
13500 29764.8 4 2.5 0.6761
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Figura 9. Grafica comparativa del crecimiento de los valores de factor
Camion para vehiculos pesado, con un sobrepeso del 0 %, 25 % y 35 %

Factores camion con 0%, 25 % y 35 % de
sobrepeso

35%

|88 |
25%

0%

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

W T3-S2-R4 mT3-S3 = T3-S2 C-4 mC3 m(C-2

Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar que el vehiculo con mayor factor camion es el T3-S2-
R4 con un valor de factor camion de 9.852, cabe mencionar que, el que mas dafio
le ocasiona a los pavimentos es el vehiculo tipo C-2, ya que si se analiza desde
el punto de vista de los factores equivalentes de carga, en donde se toma solo el
factor por eje, se tiene el eje de traccion de un C-2 con un valor de factor
equivalente de carga de 6.613 para un sobrepeso del 35 %, el siguiente es el eje

de traccion de un C-3 con un valor de factor equivalente de carga de 4.34.
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4. ANALASIS TRAMO SIQUINALA — COCALES

4.1. Conteo vehicular tramo Siquinala — Cocales

Se toma esta ruta, ya que la CA-2 occidente es una via muy transitada por

el corredor que va desde la frontera de Tecun Uman hasta El Salvador, para el

aforo vehicular se establecié una estacion en el kilometro 95+100, para facilitar

la toma recopilacién segun los tipos de vehiculos, se elabord una tabla la cual se

muestra a continuacion:

Tabla Xll. Cuadro para recopilaciéon de datos del conteo vehicular

PROYECTO: CONTEO VEHICULAR TRAMO DE SIQUINALA A COCALES

INICIO)|

FIN

FECHA: HORA DE INICIO: HORA DE FINALIZACION:
AFORADOR: HOJA: DE:
CAMIONES DE 2 EJES VEHICULOS DE 3 EJES
AUTOS PICK-UPS CAMIONES C-2 c3 c4 T3-82 T3S3 MICROBUSES BUSES 40 MAS
e =Sia— BTy | || i) | Gl | B | T e | EES

8:00

9:00

9:00

10:00

10:00

11:00

11:00

12:00

12:00

13:00

13:00

14:00

Fuente: elaboracién propia.

Los datos del conteo van desde las ocho de la manana hasta las ocho de

la noche, la fecha que se tomé fue segun la época del afio en que es mas
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transitada esta carretera, debido al comercio que existe en la zona, iniciando el
martes cinco de noviembre del afio dos mil trece, y terminando el lunes once del

mismo mes y afo, a continuacion se muestra una tabla del conteo real:

Tabla XIlIl. Cuadro de conteo (muestra)

MICROBUSES

Hg
Bl n
E F RO
o u u
N -t o
Bl 4 ]
e N o
3]
(]
m 0 - N,
¥ .}
s |7
3]
]
]\ EEEC EEE.CEESoEEETSEE
$_| ] ] EENREE u
Z
3 | | -
g.,_, = H -
% ] ]
! NN NN ]
S
e S . 2
= N o fi# o =
LR s% SR i &
ii o ST 8 5]
"i S X ]
i Q 3
N
E

AUTOS
-
&z
<7

| FECHA: </

8:00 | 9.00 Fz
9:00 | 10:00
11:00} 12:00
13:00] 14:00

12:00] 13:00

INICIO] FIN
10:00 11:00

Fuente: elaboracién propia.
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En la primera columna aparece la hora en que se realizo el conteo, luego
existe una columna por cada tipo de vehiculo, iniciando desde automaviles hasta
medios de transporte con 4 0 mas ejes, en cada cuadro se realizaron rayitas para

indicar una unidad, y se colocaron cinco lineas por cuadro para facilitar el conteo.
Para la fase de gabinete, se elabor6 una tabla la cual muestra la cantidad
de vehiculos que transitaron por dia, y luego el promedio de vehiculos para asi

tener los datos de transito promedio diario anual.

Tabla XIV. Transito promedio diario anual

‘CAMIONES DE 2 EJES

LT pu o ——
wico || & %"ﬂ% — o el s oot
M J v S D L L
O O o @
mmlﬁmmm-mm IE-E-E-‘E- 5
7 I I o @ o & B 5 o
EEE R Rk L

Eﬁl.@ﬂ.@ﬂ.@ﬂm % |

| 388[ 175 3%6[ 241] 130 146] 262[ 137] 265] 201] 55[ 49| 35 %[ 33 X[ 2] m| 18 1 1
| 3ol 285 30| 162 16l 162] 172 182 195 169 65 60 71| 52 65 52 76 1] 14| 1] 12
| 325 205| 290 144] 144] 154 168] 144] 135] 179 40| 56| 30 %[ 49 54| 31| 19| 15 11| 16

[ 146] 2
| 25| 163 32 152 146 155] 165 125 185 8@ 50] 77] 38 50 54 44
ﬂ.@.@mﬂ.ﬁm‘@.ﬁ-ﬁﬁ-ﬂ 54 41
310]_1258] 11

N

288|

8la/alslalxlelsl g5l
olelfololofo]l-lololsl
slelelellelolollolelsls
sfalslelolelalafelotel
elslalilslinlslefslotetsls
alelelelol.leldlolel ool

15 29| 25| 16| |8 14 16|
27 12 | 14 15 17 29 13|
14] 15 19| 28 B 7] 15

72 ss

|o|o|N| 3| o] | 0| &

~| o] & oo || | | 0 3 |~

alolal~alolol~olalola

w olalalo|o| o ~lal~lo

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XV. Resumen Transito Promedio Diario Anual ruta Siquinala -

Cocales
Conteo Vehicular
Clasificacion tipo de vehiculo 24 Fioras
automoviles,
1 panelesy jeep —=p 6532
2 pick-ups =Sl 3893
gyl 1220
camiones . .
3 medianos a IL—_UUI 350
(2 ejes) 4= e
_ Soe oo 1190
4 vehiculos de (3 | - ‘
ejes) N
s 226
5 microbuses % 161
6 buses ®° ey 551
Vehiculos de 4 | /i
7 ejes o mas : 454

Fuente: elaboracién propia.

Se observa que la cantidad de vehiculos livianos son la mayoria, pero en
esta ruta es muy importante considerar que por ser una via comercial e industrial
las cargas reglamentarias dificiimente se cumplen, ya que no se cuenta con un

puesto de pesaje.

38



Tabla XVI. Porcentaje de vehiculos pesados

TPD Vehiculos Pesados

Cantidad Porcentaje

14578 | 3992 27.38%

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Ejes equivalentes de carga (ESAL’s)

Con base a este conteo, se realiza el calculo de los Esal’s, tomando los

siguientes datos:

Tipo de pavimento = Flexible
Periodo de diseno =10 afos
SN =4

indice de serviciabilidad inicial =4.2
indice de serviciabilidad final =25
Factor de direccion =0.5
Factor de carril =0.8
Desviacion estandar (So) =0.44
Confiabilidad (R) = 85%
Mdodulo resiliente de la subrasante = 7500 psi
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Tabla XVII. Ejes equivalentes de carga ESAL’s tramo Siquinala —
Cocales, para pesos reglamentarios

0% sobrepeso

Cantidad de o .
Tipo de Vehiculo Vehiculos Fac,tto!' iz Trar.13|tf> i EsilE ESAL's de disefio
. crecimiento disefio Factor
diarios

Vehiculos sencillos 4%
Autos 6532 12.01 28634001.8 0.0004 11453.60072
Pick-ups 3893 12.01| 17065549.5 0.0085 145057.1703
Camiones de 2 ejes 2%
C-2 1220 10.95 4876035 2.33 11361161.55
C-3 350 10.95| 1398862.5 1.661 2323510.613
C-4 1 10.95 3996.75 0.935 3736.96125
Vehiculos de 3 ejes 6%
T3-S2 1190 13.18 5724733 2.724 15594172.69
T3-S3 226 13.18| 1087218.2 2.217 2410362.749

4%
Microbuses 161 12.01| 705767.65 2.493 1759478.751
Buses 551 12.01| 2415391.15 2.493 6021570.137

2%
[Vehiculos de 4 ejes o mas] 454] 10.95]  1814524.5] 3.142] 5701235.979)
[TOTAL DE VEHICULOS | 14578| | ESAL's | 45331740.20]

Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo de los ESAL’s de disefio se procede a multiplicar esta

cantidad por el factor carril y el factor direccion.

ESAL’s por carril de transito= 0.5 * 0.8 * 45,331,740.20 = 18,132,696.08

Esta es la cantidad de ESAL’s que transita por la ruta con los factores
camion resultantes de pesos reglamentarios, a continuacion se muestra el calculo
de los ejes equivalentes para un sobrepeso en el transporte pesado de 25 % y 35
%.
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Tabla XVIII. Ejes equivalentes de carga ESAL’s tramo Siquinala —
Cocales para sobrepesos del 25 % en transporte pesado

25% sobrepeso

Cantidad de

Tipo de Vehiculo Vehiculos | actorde [Transitode f ESALS oy go giserio
. crecimiento disefno Factor
diarios
Vehiculos sencillos 4%
Autos 6532 12.01| 28634001.8 0.0004 11453.60072
Pick-ups 3893 12.01| 17065549.5 0.0085 145057.1703
Camiones de 2 ejes 2%
C-2 1220 10.95 4876035 5.4608 26627051.93
C-3 350 10.95| 1398862.5 3.8 5315677.5
C4 1 10.95 3996.75 1.582 6322.8585
Vehiculos de 3 ejes 6%
T3-S2 1190 13.18 5724733 6.179 35373125.21
T3-S3 226 13.18| 1087218.2 4.487 4878348.063
4%
Microbuses 161 12.01| 705767.65 2.493 1759478.751
Buses 551 12.01| 2415391.15 2.493 6021570.137
2%
[Vehiculos de 4 ejes 0 mas| 454 10.95| 1814524.5| 7.188| 13042802.11|
|TOTAL DE VEHICULOS | 14578| | ESAL's | 93180887.32]

Fuente: elaboracion propia.

ESAL’s por carril de transito= 0.5 * 0.8 * 93,180,887.32 = 37,272,354.93
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para sobrepesos del 35 % en transporte pesado

35% sobrepeso

Tabla XIX. Ejes equivalentes de carga ESAL’s tramo Siquinala — Cocales,

Cantidad de .. ,
Tipo de Vehiculo Vehiculos | Factorde | ransitode | ESALS | g i 4o gisefio
. crecimiento disefo Factor
diarios

Vehiculos sencillos 4%
Autos 6532 12.01| 28634001.8 0.0004 11453.60072
Pick-ups 3893 12.01| 17065549.5 0.0085 145057.1703
Camiones de 2 ejes 2%
C-2 1220 10.95 4876035 7.3238 35711105.13
C-3 350 10.95| 1398862.5 5.058 7075446.525
C-4 1 10.95 3996.75 2.294 9168.5445
Vehiculos de 3 ejes 6%
T3-S2 1190 13.18 5724733 8.5 48660230.5
T3-S3 226 13.18| 1087218.2 6.165 6702700.203

4%
Microbuses 161 12.01| 705767.65 2.493 1759478.751
Buses 551 12.01| 2415391.15 2.493 6021570.137

2%
[Vehiculos de 4 ejes o mas] 454] 10.95] 1814524.5] 9.852] 17876695.37|
|TOTAL DE VEHICULOS 14578] | ESAL's | 123972905.94

Fuente: Elaboracion propia.

ESAL’s por carril de transito= 0.5 * 0.8 * 123,972,905.94 = 49,589,162.38

La figura 10 muestra los valores obtenidos de ejes equivalentes de carga

para vehiculos que transitan con un 0 %, 25 % y 35 % de sobre peso, en la cual
se puede ver que al aumentar un 25 % el peso reglamentario los ESAL’s
aumentan un 110 %. Al aumentar los pesos reglamentarios un 35 % los ESAL’s

aumentan un 183 %.
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Figura 10. Grafica de valores obtenidos de ESAL’s paraun 0 %, 25 % y
35 % de sobrepeso.
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Fuente: elaboracion propia.
4.3. Calculo de los numeros estructurales
Se procede a calcular los numeros estructurales requeridos para cada
valor de ESAL’s, el programa desarrollado por el ingeniero civil Luis Ricardo

Vasquez Varela, resuelve la ecuacion propuesta por la AASHTO que permite

conocer el valor del SN.
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Figura 11. Calculo del SN para un sobrepeso del 0 %

= Ecuacién AASHTO 93 - o

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luiz Ricardo Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimenta Confiabiidad (R] » Desviacidn estandar [So)
% Pavimento flexible © Pavimento rigido |g5 ¥ Z=1.037 j So | 44
Serviciabiidad inicial y final Médulo resiliente de la subrasante

P51 inicial 42 Pl final 25 bdr 7800 P

Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psil de carga - [J]

Médulo de ratura del Coeficients de drenaje -
ICd]

concreta - Se [psil

Tipo de Andlisiz Mumera E structural
& Calcular SM =

i WI18= [ 181326961 SN 5.19
" Caloular w18

Observaciones

Lo Caloular $

Fuente: programa desarrollado por el ingeniero civil Luis Ricardo Vasquez Varela.

Los valores ingresados en el programa son: tipo de pavimento = flexible,
Confiabilidad (R) = 85 %, desviacion estandar (So) = 0.44, Serviciabilidad inicial
= 4.2, Serviciabilidad final = 2.5, Mddulo resiliente de la subrasante = 7500 psi,
Esal de disefio (W18) = 18,132,696.08 (ver figura no.10), y por ultimo da un
resultado del numero estructural (SN) = 5.19. De igual forma se procede a
calcular el SN para un 25% y 35% de sobrepeso.
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Figura 12. Calculo del SN para un sobrepeso del 25 %

= Ecuacion AASHTO 3 - o

‘ CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTQ 1993 (2.0)

Desarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipa de Pavimento Confiabilidad (R) v Desviacion esténdar [Sao)
+ Pavimento flexible  Pavimento rigido |55 % Zr=-1037 j o | 44
Serviciabilidad inicial y final M adulo resiliente de la subrazante

PS5l inicial 42 PSl final 25 b 7RO0 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

édulo de elasticidad del Coeficiente de trarsmision

concreto - Ec [psil de carga- K

M édulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
ICd|

concreta - Se [psil

Tipo de Andlizis MNumero Estiuctural
&+ Calcular SN =
w18 = [ 372723548 28 5.73
" Calcular'wig
Observaciones

e L

Fuente: programa desarrollado por el ingeniero civil Luis Ricardo Vasquez Varela.

Figura 13. Calculo del SN para un sobrepeso del 35 %

= Ecuacién AASHTO 93 - o

| CALCULD DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2.0}

Desarrollado por: Luis Ricarde Yasquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales. 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] p Desviacion estandar [Sa)
{+ Pavimento flexible ¢ Pavimenta rigido |35 % Zr=-1.037 ﬂ So | a4
Serviciabilidad inicial p final adulo resiliente de la subrasante

P51 inicial 42 F5il final 25 It 7500 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Médulo de elasticidad del Coeficiente de trarsmisidn
P

concreto - Ec [psil de carga - ]

b &cdulo de ratura del Cosficiente de drenaje -
[Cdl

concreto - Sc [psil

Tipo de &néalisis Mimero E structural

&+ Calcular SN =
S W18 = [ 435391624 SN 5.96

" Calcular wig

Observaciones

Salir

Fuente: programa desarrollado por el ingeniero civil Luis Ricardo Vasquez Varela.
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En la tabla XX y figura 14, se puede visualizar el comportamiento de los

numeros estructurales, segun los ESAL'’s obtenidos con y sin sobrepeso.

Tabla XX. Numeros estructurales requeridos, segun los ESAL’s de

diseno
SOBREPESO ESAL's DE DISENO |NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO
0% 18132696.08 5.19
25% 37272354.93 5.73
35% 49589162.38 5.96

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Grafica SN vs ESAL’s
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Numero estructural aportado por la estructura actualmente existente en

el tramo de Siquinala — Cocales.

Los datos de las capas de la estructura del pavimento existente en el tramo
de Siquinald a Cocales, se obtuvieron por medio de una visita técnica a las
instalaciones de la Direccion General de Caminos, los cuales se muestran en la

figura 15.

Figura 15. Estructura de pavimento existente en el tramo de Siquinala —

Cocales
k 0.50
9.20 ML\ / 10.90+S.A | 106 ]
1.50 1 3.60 1 3.60 ‘\ 3.80 | 3.80 n 2.80 0.78 ] v.m[

Elevscién mostrada en

Etevacién mostrada en Planos deterracenia g, pyeq
existente o sctual

Planos de teraceria granular

0.20m espesor

minimo

Sub resanie
0.3 m ospasr, minimo

Seccion Tipica Estacion 93+000

Concreto asfaltico

1/3:1
0.15 m espesor

e% Peralte

Base negra 1/2:1
P 0.15 m espesor

e 1:1

Sub base

granular 0.20 m espesor U

Sub rasante
Base existente estabilizada

con cemento, 0.20 m espesor

0.20 m espesor, minimo

Fuente: Direccion General de Caminos.
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Se procede al calculo del numero estructural aportado por esta capa,
segun el tipo de material o tipo de capa, el coeficiente de drenaje de cada capa

y su espesor, En la tabla XXI se presentan estos valores.

Tabla XXI. Valores de coeficiente de capa y drenaje

MATERIAL MR ai mi ESPESOR (pulg)
Concreto Asfaltico 400000 0.42 1 5.91
Base negra 300000 0.36 0.8 5.91
Base estabilizada con Cemento 500000 0.115 0.7 7.87
Sub-base Granular 15000 0.11 0.7 7.87
subrasante 7500

Fuente: elaboracién propia.

El numero estructural (SN) aportado se puede encontrar con la siguiente

formula propuesta por la AASHTO.

SN == alel + a2m262 + a3m333 + a4m4e4
Donde:
a1 = coeficiente de capa (concreto asfaltico).

az = coeficiente de capa (base negra).

(
az = coeficiente de capa (base estabilizada con cemento).

a4 = coeficiente de capa (sub-base granular).

e1 = espesor de capa (concreto asfaltico).

e2 = espesor de capa (base negra).

e3 = espesor de capa (base estabilizada con cemento).

e4 = espesor de capa (sub-base granular).

m2 = coeficiente de drenaje (base negra).

m3 = coeficiente de drenaje (base estabilizada con cemento).

mg4 = coeficiente de drenaje (sub-base granular).
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Sustituyendo los valores mostrados en la tabla XXI.
SN = (0.42)(5.91) + (0.36)(0.8)(5.91) + (0.1115)(0.7)(7.87) + (0.11)(0.7)(7.87)
SN =542
El resultado del numero estructural aportado por la estructura existente es
de 5.42.

4.5. Analisis de resultados

El valor del numero estructural aportado por la capa existente es de 5.42,
se puede observar que la estructura solamente soporta el transito sin sobrepeso,
ya que como se muestra en la tabla XX para un transito con pesos reglamentarios
el SN requerido es de 5.19. También se puede observar que la estructura no
soportaria las cargas con un sobrepeso de 25 % y 35 %, ya que el numero

estructural requerido es de 5.73 y 5.96 respectivamente.

El célculo de los ESAL’s se realiz6 para 10 afos, se comprob6 que la
estructura resiste los 10 afios con pesos reglamentarios, ahora se realiza el
analisis de la pérdida de vida util si existen sobrepesos en los vehiculos de
transporte pesado, es decir, si la estructura resiste 10 anos sin sobrepesos,
cuantos afios resistira si existen sobrepesos?. O en cuantos afios se reduce la

vida util si existen sobrepesos?.
Para realizar este analisis se muestra el valor de los ESAL’s que soporta

el numero estructural requerido, este valor se calcula de igual forma con el

programa que resuelve la ecuacion AASHTO.
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Figura 16. Valor de ESAL’s segun el numero estructural aportado por
la estructura

= Ecuacion AASHTO 93 = =

| CALCULO DE LAS ECUACIONES AASHTO 1993 (2 0)

Desarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2004.

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So)
(¢ Pavimento flexible (" Pavimento rigida |35 % Z1=1.037 j So | a4
Serviciahiidad inicial y final téduln resiiente de la subrazante

P51 inicial 42 P35l final 25 hr 7500 psi

Irformacion adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psil de carga - [J]

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
ICd|

concreta - Sc[psil

Tipo de Andlisis Eies de 18 kips

SN-=-[ @ W18 = 2.48E+07

" Calcular SH
{+ Calcular'wi18

Observacionss

Calcular Salir

Fuente: programa desarrollado por el ingeniero civil Luis Ricardo Vasquez Varela.

Se puede observar que para el SN aportado para la estructura los ejes
equivalentes son de 24,800,000, para comparar este resultado con el sobrepeso
de 25% y 35% se deben calcular los ESAL’s para diferentes afios, para luego

encontrar en que ano se llega a igualar con los ejes que soporta la estructura.
En la tabla XXIl se pueden observar los valores de ESAL’s para los anos

6,7,8,9 y 10, los cuales se encontraron unicamente cambiando el factor de

crecimiento por el que corresponde segun el afio de analisis.
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Tabla XXII. Valores de ESAL’s de diseio para 6,7,8,9 y 10 afios para un
sobrepeso de 25%.

Ceilizd Factor de | Factor de | Factor de | Factor de | Factor de ., ESAL's de ESAL's de ESAL's de ESAL's de ESAL's de
Tipo de de L . . L L ESAL's o s o o L
Vehiculo | Vehiculos crecm:nento crecmllent crecmllent cremnjlento cre0|m~|ento Fep dlsa:no 6 dlsa:no (7 dlssino (8 dlssino 9 dlsepo (10
diarios (6 afos) | o (7 afios) | o (8 afios) | (9 afios) | (10 afios) afios) afnos) afnos) afnos) afios)
4% 4% 4% 4% 4%
[ Auos [ 6532 6.63 7.9 9.21 10.58 12.01 [ 0.0004 | 632285 | 7534.01 | 878332 | 10089.85 | 11453.60 |
| Pick-ups | 3893 6.63 7.9 9.21 10.58 12.01 | 0.0085 | 80077.36 | 9541646 | 111238.68 | 127785.58 | 14505717 |
2% 2% 2% 2% 2%
c-2 1220 6.31 7.43 8.58 9.75 10.95 | 5.4608 | 15343990.65 | 18067488.20 | 20863936.58 | 23709018.84 | 26627051.93
c3 350 6.31 7.43 8.58 9.75 10.95 3.8 3063189.50 | 3606893.50 | 4165161.00 | 4733137.50 | 5315677.50
C-4 1 6.31 7.43 8.58 9.75 10.95 1.582 3643.58 4290.30 4954.35 5629.94 6322.86
6% 6% 6% 6% 6%
[ m-s2 [ 1190 6.98 8.39 9.9 11.49 13.18 | 6.179 | 18733263.58 | 22517490.17 | 26570101.64 | 30837420.99 | 35373125.21 |
| 13s3 | 2% 6.98 8.39 9.9 11.49 13.18 | 4.487 | 2583525.76 | 3105412.77 | 3664313.04 | 4252823.92 | 4878348.06 |
4% 4% 4% 4% 4%
Microbuses | 161 6.63 7.9 9.21 10.58 12.01 | 2493 | 97130259 | 1157359.05 | 1349275.55 | 1549982.11 | 1759478.75 |
Buses | 551 6.63 7.9 9.21 10.58 12.01 | 2493 | 3324147.38 | 3960899.59 | 4617706.99 | 5304597.17 | 6021570.14 |
2% 2% 2% 2% 2%
Vehiculos de| 6.31 7.43 8.58 9.75 1095 | 7.188 | 7515989.16 | 8850047.46 | 10219839.46 | 11613453.93 | 13042802.11
4 ejes o mas
ESAL's | 51625452.40| 61372831.51| 71575310.59| 82143939.84| 93180887.32'
ESAL's de disefio | 20650180.96| 24549132.6| 28630124.24| 32857575.94| 37272354.93|

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 17 se muestran los resultados de los ESAL’s de disefio para

diferentes afos, y se intercepta el valor de afos para los 24,800,000 ejes que

soporta la estructura.
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Figura 17. Valores de ESAL’s de diseno para 6,7,8,9 y 10 afios para un
sobrepeso de 25 %

12
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2 10 y = 6.7638In(x) - 108.03
) R2=0.996
S
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x
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©
© 4
o
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0 2
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<

0

0 10000000 20000000 30000000 40000000

ESAL’s

Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar que para un sobrepeso de 25 % se alcanza el valor de
ESAL'’s soportado por la estructura a los 7 afios aproximadamente, esto quiere
decir que se redujo la vida util del pavimento 3 afios, para presentar un valor mas
exacto se puede resolver la ecuacion logaritmica que describe el comportamiento
de la curva en la figura 17, ingresando los ejes resultantes (24,800,000) para un
SN de 5.42.

La ecuacion es la siguiente:
Y = 6.7638(LN(x)) — 108.03
Y = 6.7638(LN(24,800,000)) — 108.03
Y =7.13.

De igual forma se presentan los resultados para un sobrepeso del 35 %.
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Tabla XXIII. Valores de ESAL’s de diseino para 3,4,5,6 y 7 afios para un
sobrepeso de 35 %

Tipolda Cantidad de | Factor de Factor de Factor de Factor de Factor de Transito de ESAL's ESAL's de ESAL's de ESAL's de ESAL's de ESAL's de
- Vehiculos | crecimiento | crecimiento | crecimiento | crecimiento | crecimiento o disefio (3 disefio (4 disefio (5 disefio (6 disefio (7
Vehiculo — o = o = " disefio Factor ~ - - ~ -
diarios (3 afos) (4 anos) (5 afos) (6 afios) (7 afios) anos) anos) anos) anos) afnos)
4% 4% 4% 4% 4%
[ Auos | 6532 3.12 4.25 5.42 6.63 7.9 [1883502200] 000 | 297546 | 405311 | 516890 | 632285 | 7534.01 |
[ Pick-ups | 3893 3.12 4.25 5.42 6.63 79 | 1122546550 | 0.01 | 37683.46 | 51331.64 65462.04 | 80077.36 | 95416.46 |
2% 2% 2% 2% 2%
c-2 1220 3.06 4.12 5.2 6.31 7.43 3308579.00 7.32 9979541.71 | 13436507.14 | 16958698.33 | 20578728.16 | 24231370.88
c3 350 3.06 4.12 52 6.31 7.43 94918250 5.06 1977248.07 | 2662177.14 | 3360029.40 | 4077266.45 | 4800965.09
C-4 1 3.06 4.12 5.2 6.31 7.43 2711.95 2.29 2562.17 3449.72 4354.01 5283.43 6221.21
6% 6% 6% 6% 6%
[ T3s2 | 1190 3.18 4.37 5.64 6.98 8.39 364419650 |  8.50 | 11740480.50 | 16133930.75 | 20822739.00 | 25769985.50 | 30975670.25
[ ms3 | 22 3.18 4.37 5.64 6.98 8.39 69209110 | 6.7 | 1617191.70 | 2222367.21 | 2868226.79 | 3549684.93 | 4266741.63
4% 4% 2% 4% 4%
Microbuses| 161 3.12 4.25 5.42 6.63 79 | 46424350 | 249 | 457083.57 | 622629.87 | 794036.21 | 971302.59 | 1157359.05 |
Buses | 551 3.12 4.25 5.42 6.63 7.9 | 158880850 | 249 | 1564304.65 | 2130863.70 | 2717477.95 | 3324147.38 | 3960899.59
2% 2% 2% 2% 2%
Vehiculos
de 4 ejes o 454 3.06 412 5.2 6.31 7.43 1231225.30 9.85 4995679.26 | 6726208.67 | 8489389.58 | 10301547.75 | 12130031.66
mas
ESAL's | 32374750.54] 43993518.94] 56085583.11] 68664346.38] 81632209.82]
ESAL's de disefio [ 12049900.22] 17597407.58] 22434233.24] 27465738.55] 32652883.93)

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 18 se muestran los resultados de los ESAL'’s de disefio para

diferentes afos, y se intercepta el valor de afios para los 24,800,000 ejes que

soporta la estructura.
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Figura 18. Valores de ESAL’s de diseino para 3,4,5,6 y 7 afios para un
sobrepeso de 35 %
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Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar que para un sobrepeso de 35 % se alcanza el valor de
ESAL’s soportado por la estructura a los 5.5 afios aproximadamente, esto quiere
decir que se redujo la vida util del pavimento 4.5 afios, para presentar un valor
mas exacto se puede resolver la ecuacion logaritmica que describe el
comportamiento de la curva en la figura 18, ingresando los ejes resultantes
(24,800,000) para un SN de 5.42.

La ecuacion es la siguiente:
Y = 4.3013(LN(x)) — 67.619
Y = 4.3013(LN(24,800,000)) — 67.619
Y =5.61.
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Con esto se demuestra que para un sobrepeso de 25% la vida util de la
carretera de Siquinala a Cocales se reduce 10 — 7.13 = 2.87 afos, y para una
sobrecarga de 35% 10— 5.61 = 4.39 anos, teniendo estos valores se da evidencia
del gran dafo que causan las sobrecargas en la carreteras, y que se deben tomar

medidas para el control y pesaje del transporte pesado.

Para poder visualizar el comportamiento de la pérdida de vida util con
respecto al aumento de sobre peso en el transporte pesado, a continuacion se

presenta la figura 19.

Figura 19. Pérdida de vida util en afios, segun el sobre peso en el
transporte pesado
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Fuente: elaboracién propia.

Luego de tener la ecuacion de esta grafica se puede calcular la vida util del

pavimento para cualquier sobre peso afadido.

55



56



CONCLUSIONES

. Las sobre cargas vehiculares afectan considerablemente el
comportamiento de los pavimentos en su pérdida de serviciabilidad, ya
que el sobre peso aumenta los ejes equivalentes de carga, y debido a esto
se requieren mejores estructuras que las disefiadas sin tomar en cuenta

estos cambios.

. La cantidad de ejes equivalentes aumenta exponencialmente al aumentar
el sobre peso, ya que este afecta al calculo del factor camion por cada tipo

de vehiculo.

. La estructura de pavimento existente en el tramo de Siquinala a Cocales
soporta los ejes equivalentes de carga sin sobre pesos, calculados a partir

del conteo vehicular.

. La estructura de pavimento existente en el tramo de Siquinala a Cocales
no soporta los ejes equivalentes de carga con sobre pesos del 25 % y 35
%.

. Al agregar un sobre peso en el transporte pesado del 25 %, la vida util de
la estructura existente en el tramo de Siquinala a Cocales, se reduce de

10 anos a 7.13 anos.

. Al agregar un sobre peso en el transporte pesado del 35 %, la vida util de
la estructura existente en el tramo de Siquinala a Cocales, se reduce de

10 afios a 5.61 anos.
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7. El sobrepeso en las carreteras influye en el nivel de servicio de la
carretera, ya que si se deteriora rapidamente la estructura los autos se

desplazaran con menos velocidad y esto provocaria congestionamientos.

8. El sobre peso de un 25 % reduce la vida util a 7.13 afios, por lo que la
carretera reducira su nivel de servicio en los 2.87 afios que le faltan para
cumplir el tiempo para el cual fue disefiada, esto debido a que el deterioro
ocasiona que los vehiculos transiten con una menor velocidad y con esto

aparece el congestionamiento vehicular.
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1.

RECOMENDACIONES

La construccién de carreteras en Guatemala es una inversion publica, se
debe tomar precauciones para que esta sea la 6ptima, en cuanto al
cumplimiento de su vida util y al menor mantenimiento posible, se
recomienda mejorar el control de pesos, por medio de garitas de control y

puestos de basculas.

Promover la concientizacion del dafio que los sobre pesos causan a las
carreteras, por medio de un departamento el cual realice jornadas para dar
a conocer la ley de pesos y dimensiones, especialmente a la zona

industrial.

Es importante mejorar el vinculo entre el sector publico y privado, para asi
regularizar los sobre pesos en el transporte pesado, ya que ambos

sectores hacen uso de las carreteras en el pais.

Como las carreteras son de uso, tanto por el sector publico como el
privado, las empresas e industrias privadas pueden crear un departamento
financiado por ellos, para control el peso del transporte pesado, esto seria
de beneficio también para ellos, ya que si las carreteras se mantienen en

buen estado, podrian reducir sus costos de transporte.

59



60



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

American Association Of State Highway And Transportation Officials (1993).

Guide for design of pavement structures. Estados Unidos.

Coronado lturbide, J. (2002) Manual Centroamericano para disefio de

pavimentos. Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala.

Ministerio de Comunicacion, Infraestructura Y Vivienda (Acuerdo
Gubernativo 1084-92) Reglamento para el control de pesos y
dimensiones de vehiculos automotores y sus combinaciones,

Guatemala.

Casprowitz Arias, L. A. (2010). Determinacion de factores camion para el
disefio de pavimentos flexibles en Guatemala. Universidad de San
Carlos de Guatemala, Guatemala.

Coronado Brolo, J. M. (2009). La infraestructura vial y el transporte, caso
ruta del Atlantico. Universidad de San Carlos de Guatemala,

Guatemala.
Direccion General de Caminos, Ministerio de Comunicaciones,

infraestructura y vivienda (2001). Especificaciones generales para

construccion de carreteras y puentes, Guatemala.

61



10.

De Ledn Lopez, H. E. (2011) Guia para el disefio de estructura de pavimento
flexible y rigido de acuerdo con el mddulo resiliento y el médulo de

reaccion de la subrasante, Guatemala.

Salguero Hernandez, M. T. (2003) Implementacién y modernizacion en los
sistemas de pesajes, paral el mejor control de unidades vehiculares
con carga pesada que transitan sobre la red vial de Guatemala,

Guatemala.

Garnica Anguas, P. (2008) Espectros de carga y dafio para disefio de

pavimentos, México.
Troncoso Rivera, J. R. (2011) Evalacién del espectro de carga y coeficientes

de dario en el corredor de la avenida Boyaca, Bogota. Universidad

Nacional de Colombia, Colombia.

62



ANEXO A

FACTORES EQUIVALENTES DE CARGA.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes

simples, pt=2.0
Carga p/eje Numero estructural SN
(kips)® 1 2 3 4 8 6
2 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.009 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009
8 0.03 0.035 0.036 0.033 0.031 0.029
10 0.075 0.085 0.020 0.085 0.079 0.076
12 0.165 0177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0.325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0.613 0612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.56 1:65 1.57 1.569
22 2.49 244 2.3b 2:31 2:35 2.41
24 3l 3.62 3.43 333 340 3.5
26 5.36 5.21 4.88 4.68 4.77 4.96
28 7.54 7.31 6.78 6.42 6.52 6.83
30 104 10.0 9.2 8.6 8.7 92
32 14.0 13.5 12.4 11.5 115 12.1
34 18.5 17.9 16.3 15.0 14.9 15.6
36 242 233 212 19.3 19.0 19.9
38 314 29.9 24 24 6 24.0 251
40 39.6 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 497 47.7 43.0 386 372 385
44 61.8 59.3 53.4 47.6 457 471
46 76.1 73.0 65.6 58.3 557 57.0
48 92.9 89.1 80.0 709 67.3 68.6
50 113. 108. 97. 86. 81. 82.
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Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.




Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes
tandem, Pt=2.0

Carga p/eje Nomero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 6

2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0003 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
B 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
g 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0.007 0.008 0.008 0.007 0.006 0.006
12 0.013 0.016 0.018 0.014 0.013 0.012
14 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023
16 0.041 0.048 0.050 0.046 0.042 0.040
18 0.066 0.077 0.081 0.075 0.069 0.066
20 0.103 0.117 0.124 0117 0.109 0.105
22 0.156 0.171 0.183 0174 0.164 0.158
24 0.227 0.244 0.260 0.252 0.239 0.231
26 0.322 0.340 0.360 0.353 0.338 0.329
28 0.447 0.465 0.487 0.481 0.466 0.455
30 0.607 0.623 0.646 0.643 0.627 0.617
32 0.810 0.823 0.843 0.842 0.829 0818
34 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 138 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 176 1.75 1.73 172 1.73 1.74
40 222 219 215 213 216 218
42 277 273 264 262 2 66 270
44 342 3.36 3.23 3.18 3.24 3.31
46 420 411 3.92 3.83 3.9 4.02
48 5.10 498 472 458 4.68 483
50 6.15 599 564 544 556 577
52 7.37 716 671 6543 6.56 6.83
54 877 8.51 793 755 7.69 8.03
56 10.4 101 93 88 90 94
58 122 11.8 109 10.3 104 10.9
60 14.3 13.8 127 1.9 120 12.6
62 16.6 16.0 14.7 13.7 13.8 14.5
64 19.3 18.6 17.0 158 15.8 16.6
66 222 214 196 18.0 180 18.9
68 255 246 224 206 205 5
70 29.2 281 256 234 232 243
72 33.3 320 291 265 262 274
74 37.8 364 33.0 30.0 294 30.8
76 428 41.2 373 33.8 331 M5
78 484 465 420 38.0 370 3B.6
a0 54 4 523 472 425 413 43.0
a2 61.1 587 529 476 460 47 .8
84 68 4 65.7 592 53.0 512 53.0
86 76.3 733 66.0 53.0 56.8 586
88 850 816 734 655 628 647
90 94 4 90.6 81.5 726 69.4 71.3

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem,

Pt=2.0
Carga p/eje Numero estructural SN
) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
8 0.0009 0.0010 0.0009 0.0008 0.0007 0.0007
10 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001
12 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
14 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005
16 0.010 0.012 0.012 0.010 0.009 0.009
18 0.016 0.019 0.019 0.017 0.015 0.015
20 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0.023
22 0.034 0.042 0.042 0.038 0.035 0.034
24 0.049 0.058 0.060 0.055 0.051 0.048
26 0.068 0.080 0.083 0.077 0.071 0.068
28 0.093 0.107 0.113 0.105 0.098 0.094
30 0.125 0.140 0.149 0.140 0131 0.126
32 0.164 0.182 0.194 0.184 0173 0.167
34 0.213 0.233 0.248 0.238 0.225 0217
36 0.273 0.294 0.313 0.303 0.288 0279
38 0.346 0.368 0.390 0.381 0.364 0.353
40 0.434 0.456 0.481 0.473 0.454 0.443
42 0.538 0.560 0.587 0.580 0.561 0.548
44 0.662 0.682 0710 0.705 0686 0673
46 0.807 0.825 0.852 0849 0.831 0.818
48 0.976 0.992 1.015 1.014 0.999 0987
50 117 1.18 1.20 1.20 1.19 1.18
52 1.40 1.40 1.42 142 141 1.40
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 1.95 1.93 1.93 1.94 1.94
58 229 227 224 223 225 227
60 267 264 258 257 260 263
62 3.10 3.05 298 295 299 3.04
64 3.59 353 341 3.37 342 349
66 413 405 3.89 383 390 3.99
68 473 463 443 4.34 4.42 4.54
70 540 528 503 490 5.00 515
72 6.15 6.00 568 552 563 582
74 6.97 679 6.41 6.20 6.33 6.56
76 7.88 767 £ 694 7.08 7.36
78 8.88 863 8.09 775 7.90 8.23
80 9.98 969 9.05 863 879 918
g2 11.2 108 10.1 96 9.8 10.2
84 125 12.1 11.2 106 108 11.3
86 13.9 135 125 11.8 119 12.5
88 15.5 15.0 138 13.0 132 13.8
90 17.2 166 153 143 145 15.2

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes

simples, Pt=2.5
Carga p/eje Namero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0004 0.0004 0.0003 0.0002 0.0002 0.0002
4 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002 0.002
] 0.011 0.017 0.017 0.013 0.010 0.009
8 0.032 0.047 0.051 0.041 0.034 0031
10 0.078 0.102 0.118 0.102 0.088 0.080
12 0.168 0.198 0.229 0.213 0.189 0.176
14 0.328 0.358 0.399 0.388 0.360 0.342
16 0591 0613 0. 646 0645 0623 0. 606
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 y 149 1.47 1.51 1.55
22 248 238 217 2.09 218 230
24 3.69 3.49 3.09 2.89 3.03 3.27
26 533 4 99 4 31 391 409 448
28 7.49 698 5.90 521 5.39 5.98
30 10.3 95 79 6.8 7.0 78
32 13.9 12.8 10.5 8.8 8.9 10.0
34 18 4 16.9 137 113 11.2 125
36 240 220 177 14 4 13.9 15.5
38 309 283 )-8 181 172 19.0
40 393 359 28.5 225 214 23.0
42 49.3 450 356 278 256 20
44 613 559 44 0 340 31.0 33:1
46 79458 68.8 54.0 414 372 39.3
48 922 839 B65.7 501 44 5 46.5
50 142, 102 79. 60. 53 55.

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes
tandem, Pt=2.5

Carga pleje Numero estructural SN
) 1 2 3 4 5 6
2 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0005 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003 0.0002
6 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
8 0.004 0.006 0.005 0.004 0.003 0.003
10 0.008 0.013 0.011 0.009 0.007 0.006
12 0.015 0.024 0.023 0.018 0.014 0.013
14 0.026 0.041 0.042 0.033 0.027 0.024
16 0.044 0.065 0.070 0.057 0.047 0.043
18 0.070 0.097 0.109 0.092 0.077 0.070
20 0.107 0141 0.162 0.141 0.121 0.110
22 0.160 0.198 0.229 0.207 0.180 0.166
24 0.231 0.273 0.315 0.292 0.260 0.242
26 0.327 0.370 0.420 0.401 0.364 0.342
28 0.451 0.493 0.548 0.534 0.495 0.470
30 0611 0.648 0.703 0.695 0.658 0.633
32 0.813 0.843 0.889 0.887 0.857 0.834
34 1.06 1.08 1.11 1.11 1.09 1.08
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.75 1.73 1.69 1.68 1.70 1.73
40 2 216 206 203 208 214
42 276 267 249 243 2.5 261
44 3.41 327 299 288 3.00 3.16
46 4.18 398 3.58 340 3.55 3.79
48 508 480 425 398 417 449
50 6.12 576 503 464 486 528
52 7.33 6.87 583 538 563 817
54 872 814 6.95 6.22 647 715
56 10.3 9.6 8.1 7.2 7.4 8.2
58 121 11.3 9.4 82 8.4 94
60 142 131 10.9 94 9.6 10.7
62 16.5 15.3 126 10.7 10.8 12.1
64 19.1 17.6 14.5 122 122 13.7
66 221 203 16.6 13.8 137 15.4
B8 263 233 18.9 156 154 17.2
70 290 26.6 215 176 172 19.2
72 33.0 303 244 19.8 192 213
74 375 344 276 232 213 236
76 425 389 311 248 237 26.1
78 48.0 43.9 35.0 278 262 288
a0 540 494 39.2 309 290 N7
82 60.6 554 43.9 344 320 34.8
84 67.8 61.9 49.0 382 353 38.1
86 5.7 69.1 54.5 42.3 388 M7
a8 843 76.9 60.6 46.8 426 456
90 93.7 854 67.1 1 468 497

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem,

_ Pt=2.5
Carga pleje Numero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001
5] 0.0006 0.0007 0.0005 0.0004 0.0003 0.0003
8 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
10 0.003 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002
12 0.005 0.007 0.006 0.004 0.003 0.003
14 0.008 0.012 0.010 0.008 0.006 0.006
16 0012 0.019 0.018 0.013 0.011 0.010
18 0.018 0.029 0.028 0.021 0.017 0016
20 0.027 0.042 0.042 0.032 0.027 0.024
22 0.038 0.058 0.060 0.048 0.040 0036
24 0.053 0.078 0.084 0.068 0.057 0.051
26 0.072 0.103 0.114 0.085 0.080 0072
28 0.098 0.133 0.151 0.128 0.109 0.099
30 0.129 0.169 0.195 0.170 0.145 0133
32 0.169 0.213 0.247 0.220 0.191 D175
34 0.219 0.266 0.308 0.281 0.246 0.228
36 0.279 0.329 0.379 0.352 0.313 0.292
38 0.352 0.403 0.461 0.436 0.393 0.368
40 0.439 0.491 0.554 0.533 0.487 0.459
42 0.543 0.594 0.661 0.644 0.597 0.567
44 0.666 0.714 0.781 0.769 0.723 0.692
46 0.811 0.854 0.918 0.911 0.868 0.838
48 0.979 1.015 1.072 1.069 1.033 1.005
50 17 120 1.24 1.25 1.22 1.20
52 1.40 1.41 1.44 1.44 1.43 1.41
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
56 1.95 193 1.90 1.90 1.9 1.93
58 229 225 217 216 220 224
60 267 2.60 248 244 251 2.58
62 3.09 3.00 282 2.76 2.85 295
64 3.57 344 3.19 3.10 3.22 3.36
66 411 3594 3.61 347 3.62 3.81
68 471 449 406 388 405 430
70 5.38 5.11 457 4.32 4.52 4.84
72 6.12 579 513 480 503 541
74 5.93 6.54 574 532 557 65.04
76 784 737 641 588 6.156 B.71
78 883 828 714 6549 6.78 743
30 992 928 795 7.15 745 8.21
82 11.1 10.4 88 79 8.2 9.0
B4 124 11.6 98 86 89 99
B6 13.8 129 10.8 85 98 109
38 154 14.3 119 10.4 10.6 11.9
90 17.1 168 132 11.3 11.6 12.9

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes

simples, Pt=3.0
Carga p/eje Numero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0008 0.0009 0.0006 0.0003 0.0002 0.0002
4 0.004 0.008 0.006 0.004 0.002 0.002
6 0.014 0.030 0.028 0.018 0.012 0.010
8 0.035 0.070 0.080 0.055 0.040 0.034
10 0.082 0.132 0.168 0.132 0.101 0.0856
12 0173 0.231 0.296 0.260 0.212 0.187
14 0.332 0.388 0.468 0.447 0.391 0.358
16 0.594 0.633 0.695 0.693 0.651 0.622
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.60 1.53 1.41 1.38 1.44 1.51
22 2.47 2.29 1.96 1.83 1.97 2.16
24 3.67 3.33 2.69 2.39 2.60 2.96
26 5.29 472 3.65 3.08 3.33 3.91
28 7.43 6.56 4.88 3.93 417 5.00
30 10.2 8.9 6.5 5.0 51 6.3
32 13.8 12.0 8.4 6.2 6.3 7.7
34 18.2 15.7 10.9 7.8 7.6 9.3
36 23.8 204 14.0 9.7 9.1 11.0
38 306 26.2 T 11.9 11.0 13.0
40 38.8 33.2 22.2 14.6 13.1 15.3
42 48.8 41.6 27.6 17.8 15.5 17.8
44 60.6 51.6 34.0 21.6 18.4 20.6
46 74.7 63.4 415 26.1 2186 23.8
48 91.2 773 50.3 313 254 274
50 110. 94, 61. 37 30. 32.

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes
tandem, Pt=3.0

Carga pleje Nuamero estructural SN

(kdips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000
4 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
5] 0.003 0.004 0.003 0.002 0.001 0.001
3 0.006 0.011 0.009 0.005 0.003 0.003
10 0.011 0.024 0.020 0.012 0.008 0.007
12 0.019 0.042 0.039 0.024 0.017 0014
14 0.031 0.066 0.068 0.045 0.032 0.026
16 0.049 0.096 0.109 0.076 0.055 0.046
18 0.075 0.134 0.164 0121 0.090 0.076
20 0.113 0.181 0.232 0.182 0.139 0.119
22 0.166 0.241 0.313 0.260 0.205 0178
24 0.238 0.217 0.407 0.358 0.292 0.257
26 0.333 0.413 0.517 0476 0.402 0.360
28 0457 0.534 0.643 0614 0.538 0452
30 0616 0.684 0.788 0773 0.702 0656
32 0817 0.870 0.956 0953 0.896 0.855
34 1.07 1.10 115 1.15 1.12 1.09
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.75 1.71 1.64 1.62 1.66 1.70
40 221 211 1.94 1.89 1.98 208
42 2175 259 229 219 233 250
44 3.39 3.15 2.70 252 271 297
46 415 3.81 3.16 2.89 3.13 3.50
48 5.04 458 3.70 3.29 3.57 4.07
50 6.08 547 4.31 374 405 470
52 7.27 5.49 5.01 424 4.57 537
54 3.65 767 5.81 479 513 6.10
56 10.2 9.0 6.7 54 5.7 6.9
58 12.0 10.6 7.7 6.1 6.4 77
80 14.1 12.3 8.9 6.8 7.1 98
62 16.3 14.2 10.2 =7 7.8 9.5
64 18.9 16.4 11.6 B.6 8.6 10.5
66 21.8 18.9 13.2 96 9.5 11.6
68 2561 217 15.0 10.7 105 12.7
70 287 247 17.0 12.0 11.5 13.9
72 32.7 28.1 19.2 13.3 12.6 15.2
74 37.2 319 216 14.8 13.8 16.5
76 421 36.0 243 16.4 1561 17.9
78 47 5 406 273 182 165 19.4
80 53.4 45.7 30.5 20.1 18.0 21.0
a2 60.0 51.2 34.0 222 19.6 227
84 67.1 57.2 379 246 213 24.5
86 749 63.8 421 271 232 264
a8 834 7140 467 298 252 284
80 92.7 788 5.7 327 274 305

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes tridem,

Pt=3.0
Carga p/eje Numero estructural SN
(kips) 1 2 3 4 5 6
2 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0005 0.0004 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001
5] 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
3 0.003 0.004 0.002 0.001 0.0071 0.001
10 0.005 0.008 0.005 0.003 0.002 0.002
12 0.007 0.014 0.010 0.006 0.004 0.003
14 0.011 0.023 0.018 0.011 0.007 0.006
16 0.016 0.035 0.030 0.018 0.013 0.010
18 0.022 0.050 0.047 0.029 0.020 0.017
20 0.031 0.069 0.069 0.044 0.031 0.026
22 0.043 0.090 0.097 0.065 0.046 0.039
24 0.059 0.1186 0.132 0.092 0.066 0.056
26 0.079 0.145 0.174 0.126 0.092 0.078
28 D.104 0.179 0.223 0.168 0.126 0.107
30 0.136 0.218 0.279 0.219 D.167 0.143
32 0.176 0.265 0.342 0.279 0.218 0.188
34 0.226 0.319 0.413 0.350 0.279 0.243
36 0.286 0.382 0.491 0.432 0.352 0.310
38 0.259 0.456 0.577 0.524 0.437 0.389
40 0.447 0.543 0.671 0.626 0.536 0.483
42 0.550 0.643 0.775 0.740 0.649 0.593
44 0673 0.760 0.889 0.865 0.777 0.720
46 0.817 0.894 1.014 1.001 0.920 0.865
48 0.984 1.048 1.152 1.148 1.080 1.030
50 1.18 1.23 1.30 1.31 1.26 1.22
52 1.40 143 147 148 145 143
54 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
b6 1.95 1.92 1.86 1.85 1.88 1.91
58 2.28 221 2.09 2.06 2.13 220
60 2.66 254 234 228 239 250
62 3.08 292 261 252 2 66 284
654 3.56 333 282 277 296 3.19
66 4.09 3.79 3.25 3.04 3.27 3.58
68 4.68 431 362 333 3.60 4.00
70 534 488 402 364 394 444
[ 6.08 551 446 397 4.3 491
74 5.89 6.21 494 432 469 540
76 7.78 6.98 547 470 509 593
78 8.76 783 6.04 51 551 648
80 984 875 667 554 5.96 706
82 11.0 98 74 60 6.4 77
84 12.3 109 8.1 65 6.9 83
86 13.7 121 89 7.0 74 90
88 15.3 134 08 76 8.0 96
90 16.9 14.8 10.7 82 85 10.4

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples,
Pt=2.0

Carga

Espesorde losa D (en pulgadas)

leje (kips
REs () 6 7 8 9 10 i 12 13 14
2 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
4 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
8 0.035 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
10 0.087 0.084 0.082 0.081 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080
12 0.186 0.180 0.176 0.175 0.174 0.174 0.173 0.173 0.173
14 0.353 0.346 0.341 0.338 0.337 0.336 0.336 0.336 0.336
16 0.614 0.609 0.604 0.601 0.599 0.599 0.598 0.598 0.598
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.55 1.56 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59 1.59
22 2.32 2.32 235 2.38 2.40 2.41 2.41 2.41 242
24 3.37 3.34 3.40 3.47 3.51 3.53 3.54 3.55 3:55
26 4.76 4.69 477 4.88 4 .97 5.02 5.04 5.06 5.06
28 6.48 6.44 6.52 B6.70 6.85 6.94 7.00 7.02 7.04
30 8.92 8.68 8.74 8.98 923 9.39 9.48 9.54 9.56
32 11.9 15 115 11.8 122 124 12.6 127 12.7
34 15.5 15.0 14.9 15:3 15.8 16.2 16.4 16.6 16.7
36 20.1 19.3 19.2 19.5 201 207 241 214 215
38 25.6 245 243 246 254 26.1 26.7 271 274
40 32.2 30.8 304 30.7 31.6 32.6 33.4 34.0 344
42 40.1 38.4 A 38.0 38.9 40.1 41.3 42 1 42.7
44 494 47.3 46.4 46.6 47.6 49.0 50.4 5186 5247
46 60.4 577 56.6 56.7 &7.7 59.3 61.1 62.6 63.7
48 3.2 69.9 68.4 68.4 69.4 71.2 733 75.3 76.8
50 88.0 84.1 82.2 82.0 83.0 84.9 87.4 89.8 91.7

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tandem,

Pt=2.0
Carga Espesor de losa D (en pulgadas)
s
peplas)| 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
4 0.0006 | 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
6 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
8 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
10 0.014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
12 0.028 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
14 0.051 0.049 0.048 0.047 0.047 0047 0.047 0.047 0.047
16 0.087 0.084 0.082 0.081 0.081 0.080 0.080 0.080 0.080
18 0.141 0.136 0.133 0.132 0.131 0.131 0131 0.131 0.131
20 0218 0.210 0.206 0.204 0.203 0.203 0.203 0203 0203
22 0319 0.313 0.307 0.305 0.304 0.303 0.303 0.303 0.303
24 0454 0449 0.444 0.441 0440 0.439 0.439 0439 0439
26 0.629 0.626 0.622 0.620 0.618 0.618 0.618 0.618 0.618
28 0.852 0.851 0.850 0.850 0.850 0.849 0.849 0.849 0.849
30 1.13 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
32 1.48 148 149 1.50 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51
M 1.90 1.90 1.93 1.95 1.96 197 197 1.97 1.97
36 242 241 245 249 251 252 253 253 253
38 3.04 3.02 3.07 3.13 347 3.19 3.20 3.20 3.21
40 3.79 374 3.80 3.89 3.95 398 400 401 401
42 4 67 459 466 478 487 493 495 497 4 97
44 572 559 567 582 5.95 6.03 6.07 6.09 6.10
46 6.94 6.76 65.83 702 720 7.3 7.37 741 743
48 836 812 8.17 840 8.63 879 8.88 893 8.96
50 10.00 9.69 9.72 9.98 10.27 10.49 10.62 10.69 10.73
52 11.9 11.5 115 11.8 121 124 128 12.7 12.8
54 14.0 13.5 135 13.8 142 146 14.9 15.0 15.1
56 16.5 15.9 15.8 161 16.6 i 17.4 17.6 17.7
58 19.3 18.5 18.4 18.7 19.3 19.8 203 20.5 207
60 224 215 213 2186 223 229 235 238 240
62 259 249 246 249 256 264 270 275 277
64 29.9 286 282 285 283 302 31.0 31.6 31.9
66 343 328 323 326 334 344 354 36.1 36.5
68 392 35 368 ETR 378 391 402 411 416
70 44.6 427 41.9 421 42.9 442 455 46.6 47.3
72 506 484 475 476 485 4949 51.4 526 53.5
74 573 547 536 536 546 561 577 592 60.3
76 64.6 61.7 60.4 60.3 61.2 628 64.7 66 .4 67.7
78 725 693 67 8 67.7 68.6 702 723 743 758
80 813 776 759 757 766 783 806 828 847
82 90.9 86.7 84.7 844 853 871 89.6 8921 94.2
84 101. 97. 94 94 95. 97. 99 102 105.
a6 113 107. 105. 104. 105. 107 110. 113 116.
a8 125. 119. 116. 116. 116. 118. 121. 125 128.
90 138. 132. 129. 128. 129 131 134 137 141

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tridem,

Pt=2.0
Carga Espesorde losa D (en pulgadas)

prc sl g 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 { 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
4 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003
6 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009
8 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
10 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
12 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
14 0.018 0.017 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016 0.018 0.016
16 0.030 0.029 0.028 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027
18 0.047 0.045 0.044 0.044 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043
20 0.072 0.069 0.067 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066
22 0.105 0.101 0.099 0.098 0.097 0.097 0.097 0.097 0.097
24 0.149 0.144 0141 0.139 0.139 0.138 0.138 0.138 0.138
26 0.205 0.199 0.195 0.194 0.193 0.192 0.192 0.192 0.192
28 0.276 0270 0.265 0.263 0.262 0.262 0.262 0.262 0.261
30 0.364 0.359 0.354 0.351 0.350 0.349 0.349 0.349 0.349
32 0472 0468 0463 0.460 0459 0.458 0.458 0458 0458
34 0.603 0600 0.596 0.594 0.593 0.592 0.592 0.592 0.692
36 0.759 0758 0.757 0756 0.755 0.755 0.755 0.755 0.755
38 0.946 0947 0949 0.950 0.951 0.951 0.951 0.951 0.951
40 117 117 1.18 118 1.18 1.18 1.18 1.18 1.19
42 142 143 144 145 146 146 146 146 146
44 173 1.73 1.75 1.7 178 178 1.79 179 1.79
46 208 207 210 213 215 216 216 216 217
48 248 247 251 255 2.58 2.59 2.80 2.60 2.61
50 2.95 2.92 297 3.03 3.07 3.09 3.10 311 3.11
52 3.48 344 3.50 3.58 3.63 3.66 3.68 3.69 3.69
54 4.09 403 4.09 4.20 4 27 431 4.33 4.35 4.35
56 4.78 4.69 4.76 489 499 5.05 5.08 5.09 5.10
58 5.57 544 5561 566 579 5.87 5.91 5.94 5.95
g0 5.45 6.29 6.35 6.53 65.69 6.79 6.85 5.88 5.90
62 743 723 7.28 7.49 7.69 7.82 7.90 7.94 7.97
64 8.54 828 8.32 8.55 8.80 8.97 9.07 9.13 9.16
&3] 9.76 946 95.48 9.73 10.02 10.24 10.37 10.44 10.48
68 11.1 10.8 10.8 11.0 11.4 11.6 11.8 11.9 12.0
70 12.6 122 12.2 125 12.8 13.2 13.4 13.5 13.6
72 14.3 13.8 13.7 14.0 14.5 14.9 151 153 154
74 16.1 15.5 154 15.7 16.2 16.7 17.0 17.2 17.3
76 18.2 175 17.3 17.6 18.2 18.7 19.1 19.3 19.5
78 204 19.6 19.4 19.7 20.3 209 214 217 218
80 228 21.9 21.6 219 226 233 238 242 24.4
a2 254 244 241 244 250 258 26.5 269 27.2
84 283 2r1 26.7 270 207 286 294 299 30.2
86 314 30.1 296 299 30.7 31.6 325 33.1 335
88 34.8 33.3 328 33.0 338 348 358 36.6 371
g0 385 36.8 36.2 364 372 38.3 394 40.3 40.9

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples,

Pt=2.5
Carga Espesorde losa D (en pulgadas)

peiciims) | g 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002
4 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
6 0.012 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
8 0.03% 0.035 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
10 0.097 0.089 0.084 0.082 0.081 0.080 0.080 0.080 0.080
12 0.203 0.189 0.181 0.176 0.175 0.174 0.174 0.173 0173
14 0.376 0.360 0.347 0.341 0.338 0.337 0.336 0.336 0.336
16 0.634 0.623 0.610 0.604 0.601 0.599 0.599 0.589 0.598
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.51 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59 1.59
22 2.21 2.20 2.28 2.34 2.38 240 2.41 2.41 2.41
24 3.16 3.10 3.22 3.36 3.45 3.50 3.53 3.54 3.55
26 4.41 4.26 442 4.67 4.85 4.95 5.01 5.04 5.05
28 6.05 5.76 5.92 6.29 6.61 6.81 6.92 6.98 7.01
30 8.16 7.67 7.79 8.28 8.79 9.14 9.35 9.46 9.52
32 10.8 10.1 10.1 10.7 114 12.0 12.3 12.6 127
34 14.1 13.0 12.9 13.6 14.6 15.4 16.0 16.4 16.5
36 18.2 16.7 16.4 173 18.3 19.5 20.4 21.0 21.3
38 23.1 21.1 20.6 21.3 227 243 25.8 26.4 27.0
40 291 26.5 25.7 26.3 278 29.9 31.6 329 33.7
42 36.2 32.9 31.7 32.2 34.0 36.3 38.7 404 41.6
44 446 404 38.8 39.2 41.0 43.8 46.7 49.1 50.8
46 54.5 493 47.1 47.3 49.2 52.3 55.9 59.0 61.4
48 66.1 59.7 56.9 56.8 58.7 62.1 66.3 70.3 734
50 79.4 1.7 68.2 67.8 69.6 73.3 78.1 83.0 87.1

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tandem,

Pt=2.5
Carga Espesorde losa D (en pulgadas)

S

pietaes)| g 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
4 0.0006 | 0.0006 | 00005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005
6 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
8 0.007 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
10 0.015 0014 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
12 0.031 0.028 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
14 0.057 0.052 0.049 0.048 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047
16 0.097 0.089 0.084 0.082 0.081 0.081 0.080 0.080 0.080
18 0.155 0.143 0.136 0.133 0.132 0.131 0.121 0.131 0.131
20 0.234 0.220 0.211 0.206 0.204 0.203 0.203 0.203 0.203
22 0.340 0.325 0313 0.308 0.305 0.304 0.303 0.303 0.303
24 0475 0462 0.450 0444 0.441 0.440 0429 0439 0439
26 0.644 0637 0627 0622 0.620 0619 0618 0618 0618
28 0.855 0.854 0.852 0.850 0.850 0.850 0.849 0.849 0.849
30 1.11 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
32 1.43 1.44 147 1.49 1.60 1.51 1.51 1.571 1.51
34 1.82 1.82 1.87 1.92 1.95 1.96 1.97 1.97 1.97
36 225 227 2.35 243 248 2.51 252 252 253
38 285 2.80 2.91 3.03 312 3.16 3.18 3.20 3.20
40 3.52 342 3.55 3.74 3.87 3.94 3.98 4.00 4.01
42 432 416 430 455 474 4 86 491 4 .95 496
44 526 501 516 548 575 592 6.01 6.06 6.09
46 6.36 6.01 614 6.53 65.90 714 7.28 7.36 740
48 764 7.16 127 .73 821 855 8.75 8. 86 8.92
50 911 8.50 8.55 907 968 10.14 1042 10.58 10.66
52 10.8 10.0 10.0 106 113 11.9 123 12.5 12.7
54 128 11.8 11.7 123 13.2 1389 145 14 8 149
56 15.0 13.8 136 142 152 16.2 16.8 173 17.5
58 17.5 16.0 157 16.3 175 186 195 201 204
60 203 18.5 18.1 187 200 214 225 232 236
62 235 214 20.8 214 228 244 257 26.7 27.3
64 27.0 246 238 244 258 207 283 305 31.3
66 31.0 28.1 T | 276 292 31.3 332 M7 357
68 354 321 30.9 313 329 352 375 393 40.5
70 40.3 38.5 35.0 353 370 395 421 443 459
72 45.7 41.4 396 398 41.5 442 47.2 49.8 51.7
74 o 46.7 446 447 464 493 527 55.7 58.0
76 583 526 50.2 50.1 518 549 586 621 64 8
78 655 591 h6.3 56.1 LT 6509 650 69.0 723
80 734 66 2 629 625 64 2 675 719 764 802
82 820 739 702 696 2 747 794 844 88.8
84 914 824 781 Tr3 789 824 874 93.0 98.1
86 102, 92 a7. a86. a87. 91. 96. 102. 108.
88 113. 102. 96. 05, 96. 100. 105. 112, 119.
g0 125. 112 106. 105. 1086. 110. 115. 123. 130.

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tridem,

Pt=2.5
Carga Espesor de losa D (en pulgadas)
plejetkips) | ¢ 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 00001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
4 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 00003 | 0.0003 | D.0003
5] 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
8 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
10 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
12 0.011 0.010 0.010 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
14 0.020 0.018 0.017 0.017 0.0186 0.016 0.016 0.016 0.016
16 0.033 0.030 0.029 0.028 0.027 0.027 0.027 0.027 0.027
18 0.053 0.048 0.045 0.044 0.044 0.043 0.043 0.043 0.043
20 0.080 0.073 0.069 0.067 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066
22 0.116 0.107 0101 0.099 0.098 0.097 0.097 0.097 0.087
24 0.163 0.151 0.144 0.141 0.139 0.139 0.138 0.138 0.138
26 0.222 0.209 0.200 0.195 0.194 0.193 0.192 0.192 0.192
28 0.295 0.281 0271 0.265 0.263 0.262 0.262 0.262 0.262
30 0.384 0.371 0.359 0.354 0.351 0.350 0.349 0.349 0.349
32 0.490 0480 0.468 0.463 0.460 0.459 0.458 0.458 0.458
34 0.616 0.609 0.601 0.596 0.594 0.593 0.592 0.592 0.592
36 0.765 0.762 0.759 0.757 0.756 0.755 0.755 0.755 0.755
38 0.939 0.941 0.946 0.948 0.950 0.951 0.951 0.951 0.951
40 1.14 115 1.16 117 1.18 118 1.18 1.18 1.18
42 1.38 1.38 141 1.44 145 146 146 1.46 1.46
44 1.65 1.65 1.70 1.74 197 1.78 1.78 1.78 1.79
48 1.97 1.96 203 209 213 215 2.16 216 216
48 2.34 2.3 240 249 255 258 2.59 2.60 2.60
50 276 2.1 281 294 302 307 3.09 3.10 311
52 3.24 3.15 327 344 356 3.62 3.66 3.68 3.68
54 379 3.66 379 400 416 426 430 433 434
56 4 41 423 437 463 4 .84 4 97 5.03 507 5.09
58 512 4 87 5.00 532 559 576 585 5.90 593
60 5.91 5.59 571 G6.08 642 6.64 6.77 6.84 6.87
62 680 6.39 650 6.91 733 762 779 7.88 7.93
64 7.79 7.29 {37 7.82 833 8.70 8.92 9.04 511
66 890 8.28 8.33 803 942 9.88 1017 10.33 1042
68 10.1 94 9.4 9.9 10.6 1.2 11.5 11.7 119
70 115 10.6 10.6 111 11.9 126 13.0 13.3 13.5
72 13.0 12.0 11.8 124 13.3 141 14.7 15.0 152
74 14 6 13.5 13.2 13.8 148 158 16.5 16.9 171
76 16.5 15.1 14.8 164 16.5 176 184 18.9 19.2
78 185 16.9 16.5 171 182 195 205 211 215
80 206 18.8 18.3 189 202 216 227 235 240
82 230 21.0 203 209 222 238 252 261 26.7
84 256 233 225 231 245 262 278 289 296
86 284 258 249 254 26.9 288 305 319 328
88 31.5 28.6 275 279 294 315 335 351 36.1
90 348 315 307 307 322 344 367 385 398

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simple,

Pt=3.0
Carga Espesor de losa D (en pulgadas)

pleje (kips) | g 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0.0003 | 0.0002 [ 00002 | 0.0002 [ 00002 | 0.0002 | 00002 | 0.0002 | 0.0002
4 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
5] 0.014 0.012 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
8 0.045 0.038 0.034 0.033 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
10 0111 0.095 0.087 0.083 0.081 0.081 0.080 0.080 0.080
12 0.228 0.202 0.186 0.179 0.176 0.174 0174 0.174 0.173
14 0.408 0378 0.355 0.344 0.340 0.337 0.337 0.337 0.337
16 0.660 0.640 0619 (0.608 0603 0.600 05599 0.599 0.599
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.46 147 1.52 1.55 1.57 1.58 1.58 1.59 1.59
22 2.07 2.06 218 229 2.35 2.38 240 2.41 241
24 2.90 281 3.00 3.23 3.38 347 3.51 2.53 3.54
26 400 377 401 440 470 4 87 4 96 501 5.04
28 543 4499 523 580 6.31 665 6.83 5.93 6.98
30 .27 6.53 6.72 746 825 883 917 9.36 946
32 §.59 BAT 8563 942 1054 11.44 12.03 1237 12.56
34 125 10.9 107 1.7 13.2 145 165 16.0 16.4
36 16.0 138 13.4 144 16.2 18.1 195 204 210
38 204 17.4 16.7 177 198 222 242 256 26.4
40 256 218 206 215 238 26.8 295 35 32.9
42 31.8 269 253 260 285 320 355 384 40.3
44 392 331 30.8 31.3 339 379 423 461 488
46 47 8 403 372 375 401 44 5 498 4.7 58.5
48 57.9 48.6 44 8 447 473 521 482 64 3 9.4
50 69.6 58 4 536 b3.1 55 6 60.6 67.6 750 814

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tandem,

Pt=3.0
Carga Espesorde losa D (en pulgadas)
peicians)) g 7 8 9 10 11 12 13 14

2 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
4 0.0007 | 0.0006 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005
6 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
8 0.008 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
10 0.018 0.015 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012
12 0.036 0.030 0.027 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.025
14 0.066 0.056 0.050 0.048 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047
16 0111 0.095 0.087 0.083 0.081 0.081 0.081 0.081 0.080
18 0.174 0153 0.140 0135 0132 0131 0.131 0.131 0.131
20 0.260 0.234 0.217 0.209 0.205 0.204 0.203 0.203 0.203
22 0.368 0.341 0.321 0.311 0.307 0.305 0.304 0.303 0.303
24 0.502 0479 0.458 0447 0443 0.440 0440 0439 0439
26 0.664 0.651 0.634 0.625 0.621 0619 0.618 0618 0618
28 0.859 0857 0.853 0.851 0.850 0.850 0.850 0.849 0.849
30 1.09 1.10 1.12 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
32 1.38 1.38 144 147 1.49 150 151 1.51 1.51
M 1.72 1.71 1.80 1.88 193 1.95 1.96 197 1.97
36 213 210 223 236 245 249 2.5 252 252
38 262 254 2.0 292 3.06 313 317 3.19 3.20
40 3.21 3.05 3.26 3.55 3.76 3.89 3.95 3.98 4.00
42 3.90 365 3.87 426 458 477 4 87 492 495
44 4.72 4.35 457 5.06 5.50 5.78 5.94 6.02 6.06
46 5.68 516 536 595 6.54 6.94 717 729 7.36
48 6.80 6.10 625 6.93 7.69 824 857 8.76 8.86
50 8.09 FAT 7.26 8.03 5.96 9.70 10.17 10.43 10.58
52 9.57 841 840 924 10.36 11.32 11.96 12.33 12 .54
54 11.3 9.8 97 10.6 118 13.1 14.0 14.5 14.8
56 13.2 11.4 11.2 12.1 13.6 15.1 16.2 16.9 17.3
58 154 13:2 12.8 13T 154 17.2 18.6 19.5 30.1
60 17.8 15.3 14.7 15.6 17.4 19.5 21.3 225 23.2
62 206 17.6 16.8 176 19.6 220 241 257 266
64 237 20.2 19.1 199 220 247 273 292 30.4
66 27.2 231 <o B 224 246 276 30.6 33.0 4.6
68 31.1 263 246 262 274 30.8 343 a7.1 392
70 354 298 278 282 306 342 382 416 44 1
72 40.1 33.8 33 316 4.0 379 42.3 46.4 45 4
74 453 381 352 354 3T 418 46.8 515 552
76 51.1 429 39.5 395 41.8 46.1 515 56.9 61.3
78 574 48 2 44 3 440 46.3 507 56.5 627 67.9
80 64 3 539 494 489 511 558 62.1 68.9 749
82 71.8 60.2 55.1 543 56.5 61.2 67.9 75.5 824
84 80.0 67.0 612 60.2 62.2 670 742 824 90.3
86 890 745 679 665 685 734 808 898 98.7
a8 98.7 825 752 735 753 80.2 88.0 ar 7 107.5
g0 109. o1. 83. 81. 83. 88. 96. 1086. 117.

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes tridem,

_ Pt=3.0

Carga Espesor de losa D (en pulgadas)

el () | ¢ 7 8 9 10 11 12 13 14
2 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 00001 | 00001 | G.O001 | 00001 | 0.0001
4 0.0004 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003
6 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
8 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
10 0.007 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
12 0.013 0.011 0.010 0.009 D.009 0.009 0.009 0.009 0.009
14 0023 0.02 0018 0.017 0.017 0.016 0016 0016 0.016
16 0.039 0.033 0.030 0.028 0.028 0.027 0.027 0.027 0.027
18 0.081 0.052 0.047 0.045 0.044 0.044 0.043 0.043 0.043
20 0.091 0.078 0.071 0.068 0.067 0.066 0.066 0.066 0.066
22 0.132 0.114 0.104 0.100 0.098 0.097 0.097 0.097 0.097
24 0183 0.161 0.148 0.143 0.140 0.139 0.139 0.138 0.138
26 0.246 0.221 0.205 0.198 0.195 0.193 0.193 0.192 0.192
28 0.322 0.296 0277 0.268 0.265 0.263 0.262 0.262 0.262
30 0411 0.387 0.367 0.357 0.353 0.351 0.350 0.349 0.349
32 0515 0495 0476 0.466 0462 0.460 0459 0458 0458
34 0.634 0.622 0.607 0.599 0.595 0.594 0.593 0.592 0.592
36 0.772 0.768 0.762 0.759 0.756 0.756 0.755 0.7565 0.755
38 0.930 0934 0.942 0947 0949 0.950 0.951 0.951 0.951
40 1.11 132 1.15 17 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
42 1.32 1.33 1.38 142 144 145 1486 1.46 146
44 1.56 1.56 1.64 1.71 1.75 1.77 1.78 1.78 1.78
46 1.84 1.83 1.94 2.04 2.10 2.14 2.15 2.16 2.16
48 2.16 212 2.26 241 2.51 256 258 259 2.60
50 253 245 261 282 296 3.03 3.07 3.09 3.10
52 295 282 3.01 327 347 358 363 366 3.68
M 343 3.23 343 377 403 418 427 431 433
56 3.98 3.70 3.90 4.3 4.65 486 493 5.04 507
58 4.59 422 442 4.90 5.34 562 578 5.86 5.90
60 528 480 499 554 6.08 6545 6.66 6.78 5.84
62 6.06 545 561 623 6.89 7.36 764 7.80 7.88
B4 §.92 6.18 629 £.98 778 B36 872 893 9.04
66 7.89 6.98 7.05 7.8 8.70 944 9.91 10.18 10.33
658 8.96 7.88 7.87 8.66 9.7 10.61 11.20 11.55 11.75
70 10.2 8.9 8.8 9.6 10.8 11.9 12.6 13.1 13.3
72 11.5 10.0 98 106 12.0 13.2 141 147 150
74 12.9 11.2 109 117 132 147 158 16.5 16.9
76 145 125 121 129 145 162 175 184 189
78 16.2 139 134 142 159 17.8 19.4 205 21.1
80 18.2 15.5 14.8 156 17.4 19.6 21.4 227 23.5
82 202 17.2 16.4 172 19.1 214 235 251 26.1
84 225 19.1 18.1 188 208 234 258 276 288
86 250 212 19.9 206 228 255 282 304 318
38 276 234 219 225 246 277 30.7 332 35.0
90 30.5 258 241 246 268 30.0 334 36.3 38.3

Fuente: Guia para disefio de estructuras de pavimento AASHTO, 1993.
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