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l. INTRODUCCION

La infraestructura vial es fundamental para el desarrollo de la economia de un
pais, por lo cual se hace indispensable contar con carreteras que permitan una

excelente comunicacién entre los poblados.

Actualmente en Nicaragua, la infraestructura vial esta experimentando un
deterioro prematuro en algunos proyectos ejecutados por el Ministerio de Transporte e
Infraestructura, ya sea por efecto de las condiciones ambientales y/o sobrecarga, entre
otras causas, lo cual genera grandes pérdidas econdémicas al pais, debido a que los
mantenimientos se tienen que realizar en lapsos de tiempo mas cortos que los

estipulados en el disefio, para conservar en buen estado las vias.

En nuestro pais el método utilizado para el disefio de estructuras de pavimento
corresponde al normado por la AASTHO - 93, el cual toma en cuenta el efecto del
dafo que produce el paso de un eje cargado, para que la via resista un determinado

numero de repeticiones de cargas aplicadas durante su vida util.

En este estudio se pretende demostrar la importancia que conlleva hacer una
estimacion adecuada de ejes equivalentes de carga, debido a que si estas
estimaciones no se hacen de manera correcta, los resultados se veran reflejados en el
comportamiento de las vias, con deterioros prematuros, y en la inversion que éstas
requieran, con mantenimientos innecesarios o bien asi con un gasto excesivo en la

construccion de las mismas.

Por lo anteriormente mencionado, nos hemos destinado a la tarea de elaborar
nuestra tesis monografica con el tema “Revisiéon del Procedimiento en el Calculo
de Ejes Equivalentes en el Disefio de Pavimentos Flexibles en el Tramo de
Carretera Empalme Malpaisillo — Empalme San Isidro”. Para analizar mediante
este estudio la manera en que los Ejes Equivalentes de Carga (ESAL’s) podrian incidir

en el comportamiento de la infraestructura vial en estudio.

La seccion de carretera en la que se desarrolla este estudio, se encuentra

ubicada entre los Departamentos de Le6n y Matagalpa con una longitud total de 72.06
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Km., la que se inicia en el Empalme de Malpaisillo, atravesando los municipios de Los
Zarzales, El Jicaral, La Cruz de la India y Las Mangas, finalizando en el Empalme de
San Isidro.

Para este propdsito se recopild el disefio existente del tramo Empalme
Malpaisillo — Empalme San Isidro, el cual permitié conocer el procedimiento empleado
en el célculo de los ejes equivalentes al igual que el nUmero de ESAL’S utilizados en
el disefio, la base de datos de trafico, la base de datos de la estacion de pesaje, asi
como la realizacion de pesaje de los diferentes tipos de vehiculos cargados, que
transitan por la via, no incluidos en el Diagrama Permisible de Carga Nicaraguense,
esta informacion fue clave, ya que con ella se calcularon los Ejes Equivalentes de
Carga existentes en el tramo en estudio, y éstos se compararon con los estimados en

el disefo.
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Il. ANTECEDENTES

2.1. Extension de la Red Vial de Nicaragua.

Las vias de transporte han ocupado un lugar preponderante y fundamental en el
marco de la economia nacional, desde el afio de 1939 en que se dieron los primeros
pasos para la construccion de la Carretera Panamericana, se incremento y agilizé el
movimiento vehicular tanto al interior como al exterior del pais, produciéndose un
inmediato aumento en el traslado de productos asi como un mayor movimiento de

usuarios.

Su mayor auge se registré durante las décadas de los afios 50 y 60, pasando de
590 Km. de carreteras (pavimentadas y no pavimentadas) en 1950 a un total de
11,201 Km. en 1969, es decir que se construyeron 10,021 Km. en ese periodo, de los

cuales 906 Km. fueron carreteras pavimentadas.

Actualmente la Red Vial Nacional, estd constituida por 21,975.40 Km. de
carretera, de los cuales segun su superficie de rodamiento 2,070.11 Km. son de
Asfalto, 474.86 Km. Adoquinado, 3,905.12 Km. Revestida, 8,335.13 Km. Todo Tiempo,
7,182.62 Km. Estacion Seca y 7.53 Km. de Concreto Hidraulico.

2.2. Antecedentes del Tramo en Estudio.

En los afios 1950-1960 se construye la carretera Ledn - San Isidro, con el fin de

unir la Region Norte del Pais con la Region Occidente (Ledn, Chinandega, Corinto).

Al pasar de los afios se fue presentando un incremento vehicular y por ende
aumento de las cargas transportadas, debido a lo anteriormente mencionado y al
efecto de las condiciones ambientales, la carretera fue presentando fallas que

afectaban a los usuarios.

“Para el afo 2008 cuando se inauguro el tramo Telica — Malpaisillo (debido a su

rehabilitacion), la representante del BID, Mirna Leivano, anuncié que el BID dispondria
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de 5 millones de dolares para el mantenimiento y rehabilitacion del tramo Malpaisillo-

San Isidro™.

En el afio 2009 se logra realizar la ejecucion del mejoramiento de este tramo, no
se ejecutaron los niveles del disefio completo, puesto que solo se hizo un

mantenimiento mayor.

En la actualidad, el MTI aprob6 el Redisefio de la Carretera Malpaisillo- San
Isidro realizado por el consorcio PROINTEC y EDICRO, S.A. El proyecto consiste en
hacer una revisién de todas las especialidades involucradas, enfatizando en proveer
una nueva estructura de pavimento con la dotacién completa de un sistema de drenaje

mayor y menor, a fin de conseguir una mayor funcionabilidad y servicio.

La region donde se desarrolla la obra corresponde al sector noroccidental del
pais, una zona densamente poblada en la que se desarrollan actividades como
ganaderia y agricultura. Se observa la presencia de cultivos menores, permanentes y
temporales. En el caso de cultivos permanentes, se destaca el cultivo del arroz, en el

caso de cultivos temporales se destaca el cultivo de frijoles y ajonjoli.

Es importante mencionar, que este tramo de carretera se encuentra dentro del
plan de integracion del Plan Puebla- Panam4, para la competitividad de la zona Il del
Pais. Que comprende los Departamentos de Jinotega, Matagalpa y Leon. Propiciando
de esta manera una carretera que ofrezca mejor nivel de servicio, seguridad, y

menores costos de operacion vehicular.
2.3. Antecedentes de la Prueba AASHTO 93.
2.3.1. Antecedentes de la Prueba AASHTO.

La prueba experimental de pavimentacion AASHO se llevo a cabo gracias a la
organizacion que ahora conocemos como AASHTO (American Association of State

Highway and Transportation Officials) para estudiar el comportamiento de las

1 Malpaisillo recibe Carreteras. Disponible en: www.conamornicaragua.org.ni
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estructuras de pavimentos con espesores conocidos, bajo cargas modviles de

magnitudes y frecuencia conocidas y bajo el efecto del medio ambiente.

La investigacion inicié en 1951, la construccion de los seis circuitos comenzo en
1956 cerca de Ottawa, lllinois. Desde Octubre de 1958 hasta Noviembre de 1960 se
aplico el trafico controlado sobre los tramos de pavimentos construidos.

El objetivo principal de la prueba consistio en determinar las relaciones
significativas entre el nimero de repeticiones de cargas por ejes de diferentes
magnitudes y configuraciones, y el comportamiento de diferentes espesores de
pavimentos (flexibles y rigidos) conformados con bases y sub-bases, colocados en

suelos de caracteristicas conocidas.

El sitio cerca de Ottawa, seleccionado para la prueba, tiene condiciones
climaticas y de suelos tipicas de algunas areas de Estados Unidos y Canadd, esto
hace que la aplicacion del método deba utilizarse con criterio para otras partes del

mundo.

Se construyeron 6 circuitos de prueba, todos eran tramos de dos carriles y tenian
la mitad del tramo en pavimento de concreto y la otra mitad en pavimento flexible. El
circuito 1 se dejo sin cargas para evaluar el impacto del medio ambiente en los
pavimentos. El circuito 2 se utilizd con aplicaciones de cargas de camiones ligeros. En
los circuitos del 3-6 se realizaron aplicaciones de cargas con camiones pesados. Los

circuitos 5-6 tuvieron idénticas configuraciones y aplicaciones de cargas.

Cada circuito consistia en dos largas carreteras paralelas conectadas en los
extremos por retornos, las secciones de prueba de los pavimentos estaba localizadas

en las rectas o tangentes del circuito.
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Circuitos

Area de préstamo 1
\

\ Area de préstamo 3 A.

\ 2

Edif. mantenimiento

Edif. de montaje \ \, I
l i
‘ ‘ . Pistad |

|
~AA__-2 { L i \ YPistaG e
Q:ﬁ‘.-,._. == :::::C'\——i—\):

Pista 3

\ \ miIIasv \\\ :

| v |

H

~r s

Figura 1 Circuitos para el Road Test de AASHO
Fuente: Disefio de Pavimentos AASHTO 93. Pag. 7

El transito que circulé por estas pistas consistia en cargas de ejes simples que
variaban entre 9 y 133 KN (2 a 30 kips) y cargas de ejes tindem que variaban entre
107 y 214 KN (24 a 48 kips).

2.4. Antecedentes del Control del Transito en Nicaragua.

Una de las variables mas importantes en el disefio de una via es el transito,
pues, si bien el volumen y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio
geomeétrico, el numero y el peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el

disefio de la estructura de pavimento.

El sistema de transporte nicaragiense ha logrado atender la demanda generada
por la actividad econOmica, sin embargo prevalece el problema de deterioro prematuro
de la infraestructura vial. Lo que hace necesario contar con métodos y criterios que
permitan proyectar las repeticiones de Ejes Equivalentes que actlan sobre el

pavimento y comprobar si éstos son acordes a los esperados en el disefio.
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La compleja situacién en lo referente a “la diversidad en las caracteristicas fisicas
de los vehiculos de transporte de carga, trae como consecuencia un amplio espectro
de ejes de carga, con diferentes espacios entre llantas y distintas presiones de inflado,
lo que origina una gama de esfuerzos y deformaciones aplicados a un determinado
punto de la estructura™, esto sumado a un inesperado aumento en el paso de ejes
cargados motivo la preocupacion de preservar las vias terrestres, o que indujo a

participar en las reuniones sobre conservacion vial a nivel internacional.

En 1943, Nicaragua y los Estados Unidos de América, firmaron un convenio en el
gue se establecian limitaciones a los vehiculos en lo que respecta a velocidades,
dimensiones y carga maxima por ejes. Este convenio fue promulgado como Ley de la
Republica al ser publicado en La Gaceta No. 158 del 28 de Julio de 1947 y la Ley

emitida el 02 de Julio del mismo afno.

En junio de 1958, en la ciudad de Tegucigalpa, Republica de Honduras, los
paises de Centroamérica ratificaron un acuerdo denominado ACUERDOS
CENTROAMERICANOS SOBRE LA CIRCULACION POR CARRETERAS, tal acuerdo
fue promulgado como ley en Octubre de 1959 (Gaceta N° 226 a 232 del mes de
Octubre de 1959), es a partir de aqui que nace el Sistema de Integracion Econémica
de Centroamérica (SIECA).

Cada pais ha generado sus propias tablas de clasificacion vehicular y en el afio
2001, se han estandarizado a raiz de la actualizacion del Acuerdo Centroamericano

sobre Circulacion por Carreteras, realizado por SIECA.

El Gobierno de Nicaragua a principios de la década de los 50, adquiri6 22
basculas portatiles mecanicas con capacidad de 10,000 kilogramos cada una, a través
del Departamento de Carreteras, ahora conocido como Direccion General de Vialidad,
con el fin de iniciar el control de pesos y dimensiones, su funcionamiento inicio el 26
de Abril de 1957.

2 Extraido de Alfonso Montejo Fonseca, Ingenieria de Pavimentos para Carreteras, Segunda Edicion,
p.15
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Para esta fecha se acordd temporalmente una carga maxima en eje trasero de
25,000 libras (11,363 kilogramos) para ciertos vehiculos que excedian el peso maximo
permisible, pero en Mayo de 1958 tal carga se limit6 a 22,000 libras (10,000

kilogramos) hasta el final de la vida util de tales vehiculos.

En 1963, debido al crecimiento del transito internacional y nacional, falta de
control efectivo y tendencia de los transportistas a aumentar las cargas por viaje, se
adquirieron e instalaron dos basculas fijas marca TOLEDO, las cuales fueron ubicadas

en los puestos fronterizos de El Espino y Pefias Blancas.

Al afio siguiente se instalaron tres mas en puntos obligados de cruce que fueron:
Chilamatillo, en el kildbmetro 31 de la Carretera Norte, Las Piedrecitas, Kilbmetro 6
Carretera Sur y Paso Caballos, kilometro 146 Carretera Chinandega - Corinto. En
1990 se reactivaron las basculas en los puntos fronterizos con Costa Rica y Honduras

(destruidas en 1983 por conflictos de guerra).

Entre 1985 y 1995 el parque automotor pas6 de 118,335 a 248,642 vehiculos,
por consiguiente aumenté la congestion vehicular, la tasa de accidentes de transito y

las cargas que el transito impone en los pavimentos.

Actualmente el MTI, cuenta con un total de 9 béasculas (de las cuales 8 son

basculas fijas y 1 es bascula mévil) que se muestran a continuacion:
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Figura 2. Sistema de Basculas en Nicaragua.
Fuente: mti.gob.ni/vialidad/doc/Mapa_Basculas.ppt

Para la conservacion de las carreteras es de vital importancia realizar un efectivo
control y regulacion de pesos y dimensiones de los vehiculos de carga tanto

nacionales como internacionales que circulan por las vias.
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II. JUSTIFICACION

Para la elaboracion de nuestra tesis monografica nos hemos dispuesto realizar la
Revision del Procedimiento en el Célculo de Ejes Equivalentes en el Disefio de
Pavimentos Flexibles en el Tramo de Carretera Empalme Malpaisillo — Empalme
San Isidro, por ser este un tramo de mucha importancia para el pais, al dar
comunicacion directa entre la Region Occidente y Region Norte, actualmente dicho
tramo se encuentra en buen estado, debido a que en el 2009 se le realizo un

mantenimiento mayor.

En la mayoria de los paises centroamericanos se estan haciendo esfuerzos para
establecer controles de pesos y dimensiones, para normar la circulacién del transito
pesado y regular de esta forma las cargas con las cuales se disefian carreteras y
puentes. El método AASHTO 1993 presenta el procedimiento para determinar Ejes
Equivalentes para el disefio de pavimentos, este procedimiento es utilizado por los
paises centroamericanos, sin embargo en muchos casos existe una falta de controles
actualizados de transito y en algunos casos no llenan los requisitos técnicos para
ayudar al disefiador a establecer proyecciones futuras, asi como los factores para las

conversiones necesarias, utilizados en los disefios de los pavimentos.

Al realizar nuestra tesis, determinaremos si a través del procedimiento efectuado
por el disefiador, en el célculo de los Ejes Equivalentes, se logran reflejar
adecuadamente las cargas que circulan sobre la via en estudio, debido a que de éstas
dependera en gran medida efectuar un adecuado disefio, para que la carretera

soporte las cargas a las que sera sometida.
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V. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

» Realizar la Revision del Procedimiento en el Calculo de Ejes Equivalentes en el
Disefio de Pavimentos Flexibles del tramo de carretera Empalme Malpaisillo-
Empalme San Isidro.

4.2. Objetivos Especificos

> Determinar el Tipo de Eje que causa mas dafo a la estructura de pavimento de

la seccion en estudio.

» Analizar y Determinar el efecto causado por Ejes Cargados no incluidos en el

disefio del Pavimentos.

» Determinar la importancia que conlleva el realizar un adecuado Calculo de los

Ejes Equivalentes, en el disefio de Pavimentos Flexibles.

> Establecer parametros que puedan ayudar al disefiador en el célculo y

proyeccion de los ejes equivalentes de una manera mas exacta.
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V. MARCO TEORICO
5.1. Pavimento.
a. Definicion Estructural.

La superestructura de una via, construida sobre la sub-rasante, y compuesta
normalmente por la sub-base, la base y la capa de rodamiento, cuya funcién principal
es soportar las cargas rodantes y transmitir los esfuerzos al terreno, distribuyéndolos
en tal forma que no se produzcan deformaciones perjudiciales, asi como proveer una

superficie lisa y resistente para los efectos del transito.

b. Definicién Funcional.

La parte superior de una carretera, pista de aterrizaje, 0 estacionamiento y cuyo
objetivo es servir al trafico de una manera segura, comoda, eficiente, permanente y

econdbmica
5.1.1. Disefio de Pavimento.

El disefio de pavimentos, sera "el proceso de determinacion de una combinacién
de tipos de materiales, y espesores de capas construidas con tales materiales, que
garanticen tanto el comportamiento estructural de su conjunto, cuando es sometido a
los efectos impuestos por las variables actuantes sobre esta estructura, como el

cumplimiento de las funciones para las cuales ha sido disefiado"3.

5.2. Tipos de Pavimentos.
Histéricamente los pavimentos han sido divididos en dos tipos:

a. Pavimentos Flexibles

b. Pavimentos Rigidos

3 Extraido de Apuntes de Pavimentos, Volumen 1, Ing. Gustavo Corredor M., Octubre 2006
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Es indudable que tal division proviene de una simplificacion de todas las
posibilidades de definiciones, pero representa verdaderamente la imagen que

cualquier usuario recibe de los tipos de superficies sobre la que él transita.

El siguiente esquema muestra la forma en que las cargas actuan sobre los

diferentes tipos de pavimentos.

Pavimento Flexible Pavimento Rigido

Carga Carga

Concreto asfaltico

Grandeg deformaciones |,

;] Losa de hormigon

Pequefias defortnaciones

Bage péepeisfe ¥

- 1 Sub—base

Sub-base FEETERE R I

= || |||LUI|
IQLL%E”LL%E”'LLE

Sub-rasante

Grandes tensiones en la Sub-rasante Pequefias tensiones en la Sub-rasante

Figura 3. Esquema del Comportamiento de Pavimentos Flexibles y Rigidos.
Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, pag. 93.

5.2.1. Pavimento Flexible.

Los pavimentos flexibles se caracterizan por ser sistemas multicapas con las
capas de mejor calidad cerca de la superficie, donde las tensiones son mayores. La

capa superior es de concreto asfaltico.

Un pavimento flexible trabaja distribuyendo la carga hasta que llegue a un nivel
aceptable para la sub-rasante. Por debajo de la capa de concreto asfaltico se coloca
una base que puede ser de piedra partida, grava bien graduada o materiales
estabilizados (con cemento, cal o asfalto). Por debajo de esta base se coloca una

capa de menor calidad denominada sub-base.

Elaborado por: Br. Karen Ocampos — Br. Luis Osorio Pagina 13



UNI
2010

Revision del Procedimiento en el Calculo de Ejes Equivalentes en el Disefio de Pavimentos
Flexibles en el Tramo de Carretera Empalme Malpaisillo — Empalme San Isidro.

Las principales caracteristicas del pavimento flexible son las siguientes:

v' La capacidad estructural del pavimento es proporcionada por las capacidades
de aceptacion y distribucibn de cargas de cada una de las capas que
conforman la estructura.

v" Son construidos, al menos la capa superior, con material asfaltico.

v' Variaciones pequefias del suelo de fundacién tienen gran incidencia en la
capacidad estructural del pavimento.

v Las propiedades de las mezclas, afectan, aun cuando en menor grado, la

resistencia del conjunto multicapa.

La figura 4 muestra la carga de una rueda (W), que es transmitida a la superficie
del pavimento a través del caucho del vehiculo, y que resulta en una presion unitaria
vertical aproximadamente uniforme, identificada como Po. Cada capa del pavimento
absorbe parte de esta presion, y distribuye la presién restante sobre la capa inferior de
tal manera que este esfuerzo se ve reducido a un valor menor al esfuerzo resistente

de la capa subyacente.

La seleccion adecuada de los materiales y/o mezclas, y de los correspondientes
espesores, resultara en que el esfuerzo aplicado sobre la sub-rasante (P1), sera
suficientemente pequefo para ser soportado facilmente por el material de fundacién.

CARGA W

Figura 4. Distribucion de las cargas de los neuméticos a través de la estructura de un
pavimento flexible.
Fuente: Apuntes de Pavimentos. Volumen 1. P4g. 10
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Cada vez que un vehiculo pasa sobre una seccion de un pavimento, éste sufre
una deformacion, o deflexion, que es recuperable; es decir es una deformacion
elastica. La Figura 5 representa como la carga del vehiculo (W) deforma levemente la
estructura del pavimento, causando esfuerzos de traccién y compresion dentro del
mismo. Las capas asfalticas tienen resistencia a la traccibn y compresion para
soportar los esfuerzos impuestos. Las capas granulares de sub-base y/o base sélo

resisten esfuerzos de compresion.

CARGAW

FUERA DE ESCALA

242N S I
N= ~
5«\:’114:5’5?4’4 i

SUBRASANTE

Figura 5. Esfuerzos de traccion y compresion como resultado del paso de una carga sobre un
pavimento flexible.
Fuente: Apuntes de Pavimentos. Volumen 1. P4ag. 11

5.2.2. Pavimento Rigido.

Es aquel que distribuye la carga sobre un area relativamente grande del suelo
por la rigidez y alto modulo de elasticidad de sus componentes, una gran parte de la
capacidad estructural la proporciona la capa superior, la que es construida de
concreto-cemento, cuya resistencia influye notablemente en su comportamiento,
aungue existiesen pequefas variaciones en el suelo de fundacion, estas tendrian poca

incidencia en la capacidad estructural del pavimento.
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En un pavimento rigido, debido a que se produce una buena distribucion de las
cargas, da como resultado tensiones muy bajas en la sub-rasante en comparacion con
un pavimento flexible, donde el concreto asféltico, al tener menor rigidez, se deforma 'y

transmite tensiones mayores en la sub-rasante.

Debido a la rigidez y alto médulo de elasticidad del hormigdn, los pavimentos
rigidos basan su capacidad portante en la losa de hormigdn mas que en la capacidad

de la sub-rasante.

5.2.3. Otro Tipo de Pavimento.

Aunque en la clasificacion de pavimentos solamente existen rigidos y flexibles es
muy importante mencionar que hay un tipo de pavimento que se utiliza con mucha

frecuencia como lo es el pavimento semi-rigido.

Pavimento Semi-rigido: es un embaldosado que permite grandes deflexiones, cuyos
elementos superficiales pueden ser: piedra, ladrillo o concreto como es el caso de los

adoquines de concreto.

Estudios realizados han demostrado que los pavimentos de adoquin exhiben un
comportamiento similar a los de pavimentos flexibles tradicionales, fundamentalmente
en lo que se refiere a las propiedades de distribucion de tensiones y desarrollo de

deformaciones.

Es por ello que el modo de falla tipico en este tipo de pavimento (adoquin) es la
acumulaciéon de deformaciones permanentes provocado por la repeticiébn de cargas

gue sobrepasan la capacidad elastica de las capas del pavimento.
5.3. Elementos de la Estructura del Pavimento Flexible.
5.3.1. Sub-rasante.

Es el ancho total de la via que constituye la fundacion para el pavimento,
hombrillos y zonas de estabilizacion. Este término realmente es compartido en los

aspectos de disefio geométrico: en ellos se refiere al plano que separa la
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infraestructura y superestructura del pavimento; y en el disefio de pavimentos: en el
cual se refiere a los Ultimos centimetros (generalmente 50,0 cm) del relleno o corte del
movimiento de tierras, que sirven de soporte a la estructura capaz de recibir y reducir
las cargas del pavimento. La sub-rasante no forma parte del pavimento, pero es

una variable fundamental en su determinacion.
5.3.2. Sub-base.

Parte de la estructura del pavimento construida directamente sobre la sub-
rasante, y que sirve de soporte a la base. Destinada fundamentalmente a soportar,
transmitir y distribuir con uniformidad las cargas aplicadas a la superficie de rodadura
de pavimento, de tal manera que la capa de sub-rasante la pueda soportar
absorbiendo las variaciones inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la sub-
base. Se utiliza ademas como capa de drenaje y controlador de ascension capilar de
agua, protegiendo asi a la estructura de pavimento, por lo que generalmente se usan

materiales granulares.
5.3.3. Base.

Capa, o capas, de agregados, o de suelos o agregados tratados, destinadas a
distribuir las cargas provenientes del paso de los vehiculos sobre la sub-base o sub-

rasante de la via, y encima de la cual se construye la capa de rodamiento.
5.3.4. Superficie de Rodadura.

Capa superior del pavimento que soporta directamente el transito, constituida por
una o mas capas. Su objetivo principal es proteger la estructura de pavimento,
impermeabilizando la superficie, para evitar filtraciones de agua de lluvia que podrian

saturar las capas inferiores.
5.4. Fallas en los Pavimentos Flexibles.

Todos los pavimentos siempre presentaran fallas y estas fallas suelen ser

basicamente de dos tipos:
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a. Falla Estructural: son aquellas fallas en las que se dan el colapso o rotura de
uno o mas de los componentes del pavimento y ocurren de una magnitud tal que lo

hace incapaz de soportar las cargas impuestas.

b. Falla Funcional: son aquellas en donde las condiciones del pavimento
causan incomodidad o inseguridad a los conductores, o se producen grandes
esfuerzos sobre el vehiculo al transitar sobre el pavimento. La falla funcional puede

venir o no acompafada de una falla estructural.

El grado de falla de un pavimento es progresivo, sin embargo al poner en servicio
una obra, estd no debe de presentar falla alguna, pero si al paso del tiempo, es decir,
ante el incremento de la aplicacibn de cargas y los efectos adversos de las
condiciones climatoldgicas, estos elementos van haciendo aparecer y avanzar las
fallas en un pavimento. Es importante conocer bajo que tipo puede calificarse una
falla, ya sea funcional o estructural, ya que las medidas correctivas a tomar,

dependeran del tipo de falla de la que se trate.

5.4.1. Causas de Fallas en Pavimento Flexible?4.

Las causas de las fallas son comunes para ambos tipos (estructural y funcional),

y pueden provenir de multiples razones, entre ellas se mencionan las siguientes:

Sobrecarga: Estas provienen de vehiculos con cargas por encima de las
cargas totales permisibles, asi como de mayor niumero de repeticiones de ejes
gue las estimadas y las altas presiones de contacto entre el caucho y el
pavimento. Esto causara fallas prematuras en la estructura del pavimento.

Condiciones Ambientales: El efecto de las condiciones ambientales, iran
deteriorando en forma progresiva e inevitable el pavimento. Puesto que muchas
de las variables climéticas no pueden ser estimadas, es pobre la certeza en la

prediccion de su efecto sobre los pavimentos.

4 Extraido de Apuntes de Pavimentos, Volumen 1, Ing. Gustavo Corredor M., Octubre 2006
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Construccion: Los defectos en la construccion, provocaran que los materiales

utilizados en la construccién de las capas del pavimento, tengan menor calidad

gue las supuestas en el disefio.

La variabilidad propia de los materiales: Esto causara que los diferentes

sectores del pavimento presenten niveles de calidad inferiores a los deseados.

Mantenimiento Inadecuado: Esto conduce a un desarrollo exponencial de una

falla inicial que pudo haberse corregido facilmente.

Mal Disefio: Esto puede ser causado por errores en la informacion de entrada

al método, o mala aplicacion o interpretacion de los resultados de ensayos.

Todas estas fallas pueden agruparse bajo un mismo término sub-disefio, es decir

gue todas las variables estimadas que actian sobre un pavimento, y que son

consideradas en la etapa de disefio, pueden tener un comportamiento muy distinto, e

impredecible, con el transcurrir del tiempo de trabajo del pavimento.

Esto se vuelve mas complejo cuando no se tienen registros estadisticos

confiables y permanentes acerca del desempefio de los pavimentos antes las

diferentes situaciones mencionadas.

siguientes:

v’ Piel de Cocodrilo:

v

AN N N N SR

Exudacion.

Fisuras en bloques.

Fisuras longitudinales.
Desprendimiento y peladuras.
Ahuellamiento.

Fisuras transversales.

Fisuras reflejadas.
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5.5. Método AASHTO - 93 para el Disefio de Pavimentos.

En el método AASHTO los pavimentos se proyectan para que resistan
determinado numero de cargas durante su vida util, por lo cual se debe de conocer el
namero y el tipo de vehiculos que circularan por una via, asi como la intensidad de
carga y la configuracién del eje que la aplica. Porque es mas importante el tipo de eje
y su peso, que el peso del vehiculo en lo que respecta al comportamiento del

pavimento.

El nimero y composicion de los ejes pesados que solicitardn al pavimento

durante su periodo de disefio se determinan a partir de la siguiente informacion basica:

. Total de vehiculos controlados de cada tipo.

. Periodo de disefio.

. Tasas de crecimiento anual acumulativo de cada tipo de vehiculo.

. Transito medio diario anual de todos los vehiculos.

. Sentido de transito.

. Numero de carriles o pistas por sentido de transito.

. Porcentaje del transito que se canalizara sobre la pista méas solicitada.
. Factores Equivalentes de Carga.

5.5.1. Transito

Definicién: Vehiculos de todo tipo, con sus respectivas cargas, considerados

aisladamente o en conjunto, mientras utilizan cualquier via.

Segun la Guia AASHTO 93, la precision del trafico estimado influye
significativamente el ciclo de vida de un pavimento, ya que el célculo de los espesores
de las capas que conforman un pavimento depende de una estimacion muy
importante, como lo es el nimero de ejes equivalentes de carga (ESAL’s) a la que va
a estar sometida la estructura durante su vida util. Por otra parte al sub-estimar los

ESAL’s, provocaria incrementar los costos de mantenimiento periddico, ya que los
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espesores de las capas superpuestas requeriran mayores grosores para satisfacer la

demanda de carga y mantener un optimo nivel de servicio en la via.

5.5.1.1. Volumen de Trénsito: Numero de vehiculos que pasan por un punto o
seccion transversal dados, de un carrii 0 de una calzada, durante un periodo

determinado.

5.5.1.2. Transito Promedio Diario Anual (TPDA): Volumen promedio de
trdnsito en veinticuatro (24) horas, obtenido al dividir el volumen total durante un
determinado tiempo, generalmente un (1) afio, por el nimero de dias del mismo

periodo.
5.5.2. Clasificacion Vehicular®.

El transito esta compuesto por una gran variedad de vehiculos de diferentes
caracteristicas y que, por lo tanto, influyen de diferentes formas en el deterioro de la
estructura de pavimento. Como resulta imposible analizar cada uno de los mditiples
tipos de vehiculos, éstos se suelen agrupar en categorias, siendo la mas general, la

siguiente:

Vehiculos Livianos: son todos los vehiculos de dos ejes y cuatro ruedas tales

como: automaviles, camionetas y camiones de dos ejes con ruedas traseras sencillas.

Vehiculos Pesados de Pasajeros: son vehiculos destinados al transporte
publico de pasajeros de cuatro, seis y mas ruedas, que incluyen los microbuses
pequefios (hasta de 15 pasajeros), microbuses livianos (de 25 pasajeros), y los buses

medianos y grandes.

Vehiculos Pesados: son todos los vehiculos destinados al transporte pesado de
carga mayores o iguales a tres toneladas y que tienen 6 6 mas ruedas en 2, 3,4, 5y
mas ejes, estos vehiculos incluyen, los camiones de dos ejes (C2), camiones C3,

C2R2, y los vehiculos articulados de cinco y seis ejes de los tipos (T3S2) y (T3S3), y

5 Extraido de Anuario de Aforos 2008. Ministerio de Transporte e Infraestructura.
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otros tipos de vehiculos para la clasificacion de vehiculos especiales, tales como

vehiculos agricolas y vehiculos de construccion.

Los tipos de camiones se dividen en los siguientes grupos:

a) Camiones unitarios: vehiculos con sistema de traccion y de carga integrados
en una sola unidad.

b) Semi trailers: vehiculo compuesto por una unidad de traccion que no lleva
carga y que arrastra una plataforma sobre la cual va la carga, y que tiene un
solo grupo de ejes, ya sea simple o compuesto.

c) Remolques: vehiculo compuesto por un camién unitario que arrastra un
componente carente de motor con eje(s) delantero(s) y trasero(s) que descansa

sobre sus propios ejes (remolque).

Actualmente los camiones se clasifican de acuerdo a diferentes categorias

sefialadas en la Tabla B. Diagrama de Cargas Permisibles, pag. 73.
5.5.3. Tasa de Crecimiento.

Es el incremento anual del volumen de transito en una via, expresado en
porcentaje. Se determina en base a los datos de series histéricas de las estaciones de

conteo.

Yn

-1 Ecuacion N° 16

(TPDAi)
TPDA,

TPDA:: Conteo de Trafico de afio actual.

TPDAOo: Conteo de Trafico de afo base.

n: Aflo actual - Afio base.

6 Extraido de Anuario de Aforos 2008. Ministerio de Transporte e Infraestructura. Pag. 22
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TC: Tasa de Crecimiento.

Proyeccion de Transito: El volumen de transito para un afio cualquiera se

determina empleando la siguiente ecuacion:

TPDAsinas = TPDAimiciat(1+ TC)™  Ecuacién N° 27

Donde:

TPDA finai: Transito Promedio Diario Anual al Final del Periodo de Disefio.
TPDA iniciai: Trénsito Promedio Diario Anual al Inicial del Periodo de Disefio.
TC: Tasa de Crecimiento por cada Tipo de Vehiculo.

n: Periodo de Disefio.

5.5.4. Factor de Crecimiento de Transito.

Es un factor que toma en cuenta la variacion del volumen de transito en el
periodo de disefio considerado, y se utiliza para determinar las cargas equivalentes
acumuladas. Los valores del factor de crecimiento se presentan en Anexos A. Tabla
C. Factores de Crecimiento de Transito, y son funcion de la tasa de crecimiento y del
periodo de disefio (n), en afos. El factor de crecimiento se calcula a partir de la
siguiente expresion:

(1+TO)" -1

FCT = TC Ecuacion N° 3

FCT: Factor de Crecimiento de Transito.

TC: Tasa de Crecimiento por cada Tipo de Vehiculo.

n: Periodo de Diseno.

7 Extraido de Anuario de Aforos 2008. Ministerio de Transporte e Infraestructura. Pag. 23
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5.5.5. Ejes Simples Equivalentes de Carga (ESAL’S).

Se define como ejes estandares equivalentes de carga al nUmero de repeticiones
de carga equivalentes a 8.2 toneladas, 18 kips 6 18,000 libras, en el carril de disefio

durante la vida util del pavimento.

Las diferentes cargas que actlan sobre un pavimento producen a su vez
diferentes tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes espesores de
pavimentos y diferentes materiales, responden de diferente manera a una misma
carga por lo que las fallas seran distintas. Con el objeto de evaluar tal efecto, en un
pavimento flexible, el volumen de transito se transforma en un namero equivalente de
ejes de una determinada carga, que a su vez producird el mismo dafio que toda la
composicion de transito mixto de los vehiculos. Esta carga uniformizada es de 80 KN o
18 Kips, segun la AASHTO, la conversibn se hace a través de los Factores

Equivalentes de Carga.

Cabe mencionar que el célculo de Ejes Equivalentes de Carga, conforma
solamente un parametro de gran importancia en el disefio de carreteras. Después de
este proceso se tienen que realizar otras estimaciones, por ejemplo; el médulo
resiliente, confiabilidad, serviciabilidad, etc., con el objeto de que al final se determine
una seccién multicapa, que brinde suficiente capacidad de soporte a la estructura
(determinacion de los espesores de la seccion estructural de la carretera), que es lo
gue conlleva al 100% del disefio de la via.

5.5.6. Procedimientos para el Céalculo de Ejes Equivalentes.
a. Procedimiento Simplificado.

Sirve para hacer una rapida estimacion del nimero de los ESAL’s. Este
procedimiento se llama simplificado por que usa un factor de camion promedio en el

lugar de factores de camion para cada tipo de camion. La formula a usar es:

ESAL = TPDA « FCT « FDD « FDC = FC * 365 Ecuacion N° 48

8 Extraido de Disefios de Pavimentos AASHTO 93. Pag. 47
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TPDA: Transito promedio diario anual.
FCT: Factor de crecimiento de Transito.

FDD: Factor de distribucion por direccién. Es un factor que se aplica al TPDA
para incluir cualquier variacion del volumen de transito de camiones o cargas por

Direccion.

FDC: Factor de Distribucion por Carril. Es el carril con el mayor transito de
camiones o cargas y a este se le designa como el carril de disefio.

FC: Factor de Camion.

b. Procedimiento Riguroso.

El método riguroso requiere el uso de los factores de camién para cada clase
individual de camiones. Esto puede realizarse con los pesos de los vehiculos y
clasificacion obtenida de los mismos, mediante el método de pesado en movimiento o
trabajar con los datos de una estacién permanente de pesaje que este ubicada en el
tramo del proyecto.

5.5.7. Factores Equivalentes de Carga.

“Son valores numéricos que definen el dafio que causa el paso de un vehiculo, o
eje determinado, sobre una seccién de pavimento en una manera relativa al dafio que
el vehiculo, o eje patron, causa al pasar sobre la misma seccion de pavimento, o dicho
de otra manera, los Factores de Equivalencia transforman las repeticiones de un eje
cualquiera, a un numero de repeticiones del eje patron que causan el mismo efecto

dafio sobre el pavimento que el dafio causado por ese eje cualquiera™.

Wx L18 + LZS 479 1OG/B9C
= ] [L,y]*33 Ecuacién N° 510

Wig  LLxy +Lax]  [10%pus

SApuntes de Pavimentos, Volumen 1, Ing. Gustavo Corredor M., pag. 54.
10 http://pavementinteractive.org/index.php?title=Flexible_Pavement_ESAL_Equation
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Donde:

W = Aplicaciéon de carga inversa del Factor de Equivalencia
Ly = Carga por eje que se evalia (kips)

Lig = 18 (Carga por eje estandard en kips)

L, = Codigo para configuracion del eje

1= Eje simple

2= Eje tandem

3= Eje Tridem

x= Factor de equivalencia del eje siendo evaluado
s= Codigo para el eje estandar= 1 (Eje Simple)

Factor de Pérdida de Serviciabilidad

4.2 —pt »
) Ecuacion N° 611

G =log (4.2 ~15
Relacion logaritmica entre la pérdida de serviciabilidad en el tiempo, t, y la

pérdida potencial de tomarse en un punto donde pt = 1.5.

pt = indice Final de Serviciabilidad (punto en el que se considera el pavimento

para estar al final de su vida util).

Factor de Curva de la Serviciabilidad

0.4 +0.081(Ly + Lpx)>?®
© (SN + 1)519L,, 3%

Ecuacion N° 712

Funcion de disefio y variables de carga que tienen influencia en la forma de la

curva de serviciabilidad.

SN= NUmero Estructural.

http://pavementinteractive.org/index.php?title=Flexible_Pavement_ESAL_Equation
12 http://pavementinteractive.org/index.php?title=Flexible_Pavement_ESAL_Equation
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Dado que cada tipo de pavimento responde de manera diferente a una carga,
los FEC’s cambian de acuerdo al tipo de pavimento, segun el SN (pavimentos
flexibles) o el espesor de losa (pavimentos rigidos), y el nivel de serviciabilidad

adoptado. Es asi que pavimentos rigidos y flexibles tienen diferentes FEC’s.
5.5.7.1. Numero Estructural (SN).

Es un nimero que expresa la resistencia estructural requerida de un pavimento
ante las combinaciones del trafico total expresado en repeticiones de 18 Kips 6 8,165
Kg. de ejes equivalentes de disefio (ESAL’s), condiciones ambientales a las que va a
estar sometido dicho pavimento durante su vida util, indice de serviciabilidad inicial e
indice de serviciabilidad final. Se determina por cada capa de la estructura de

pavimento.
5.5.7.2. Iindice de Serviciabilidad.

La Serviciabilidad de un pavimento se define como la capacidad de servir al tipo
de transito para el cual ha sido disefiado. Asi se tiene un indice de Serviciabilidad
presente PSI (Present Serviciability Index) mediante el cual el pavimento es calificado

entre O (pésimas condiciones) y 5 (perfecto).

Tabla 1. indice de Serviciabilidad

PSI CONDICION
0-1 MUY POBRE
1-2 POBRE
2-3 REGULAR
3-4 BUENA
4-5 MUY BUENA

Fuente: Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigoén. Libro de Disefio de Pavimentos
AASTHO - 93 Capitulo 1l Pag. 19

En el diseiio del pavimento se deben elegir la Serviciabilidad inicial y final. La
inicial, Po, es funcion del disefio del pavimento y de la calidad de la construccion. La
final o terminal, Pt, es funcidn de la categoria del camino y es adoptada en base a ésta

y al criterio del proyectista.
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Serviciabilidad inicial:

» Po = 4.5 para pavimentos rigidos.
» Po = 4.2 para pavimentos flexibles.

Serviciabilidad final:

= Pt=2.50 mas para caminos muy importantes.

= Pt =2.0 para caminos de menor transito.

La infraestructura vial en mal estado afecta a los vehiculos que la transitan, ya
gue los costos de operacion vehicular aumentan por el dafio causado en ellos y por un
mayor consumo de combustible, asimismo afecta las velocidades de circulacion.
También afecta el pavimento, por que modifica el estado de esfuerzos y
deformaciones en la estructura de la via, lo que produce también incrementos en las

actividades de conservacion y rehabilitacion.

Como se mencion6 anteriormente la clasificacion de las carreteras es muy
importante para establecer el Pt, por lo que es necesario definir claramente los

criterios que se usan en Nicaragua, para la clasificacién funcional de las carreteras:
5.5.7.2.1. Clasificacion Funcional de Carreteras.

La clasificacion funcional de carreteras puede definirse como un sistema que
basa su teoria en dos funciones de servicio basico: accesibilidad y movilidad. Las
facilidades que suministran el mismo caracter o tipo de servicio son clasificadas dentro
del mismo sistema funcional y luego todos los sistemas son combinados para formar
una red integrada que refleja las caracteristicas de servicio de las vias de

comunicacion.

En Nicaragua, la nominaciéon de clasificacion funcional que esta siendo utilizada
fue elaborada en 1975 por la firma consultora Wilbur Smith Asociados y Cisneros -
Conrado. Los criterios que la sustentan tienen su base en las recomendaciones y

normas de organizacion internacionales como los Congresos Panamericanos de
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Carreteras, auspiciados por la OEA y del cual Nicaragua es miembro. En
consecuencia técnicamente es la clasificacion que mejor se adecua a las condiciones

reales del sistema vial nacional.

La clasificacion de las carreteras del pais fue definida, mediante el acuerdo
ministerial N° 93-2005 del 23 de Diciembre de 2005, en cinco tipos:

e Troncal Principal.

e Troncal Secundario.

e Colectora Principal.

e Colectora Secundaria.

e Caminos Vecinales.

5.5.8. Factor Camién (FC).

Se define como el numero de ESAL’s por vehiculo. Expresa el dafio en términos
de deterioro producido por un vehiculo en particular, es decir los dafios producidos por

cada eje de un vehiculo son sumados para dar el dafio producido por ese vehiculo.

Se obtiene dividiendo el valor obtenido al sumar el total de cargas equivalentes
de cada camion, de un numero dado de camiones que circulan por una seccion de
carretera, entre el nimero total de camiones considerados en la sumatoria de los ejes

equivalentes.

N° ESAL’s

FC =———
N° Camiones

Ecuacion N° 813

5.5.9. Factor de Distribucidon por Direccion (FDD).

Es 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 va en una direccién y la otra mitad en

la otra direccion.

13 Extraido de Disefios de Pavimentos AASHTO 93. P4g. 50
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Puede darse el caso de ser mayor en una direccidn que en la otra, lo cual puede

deducirse del conteo de transito efectuado (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Factor de Distribucién por Direccién (FDD)

Ndamero ((jf carr_iles en ambas FDD (%)
irecciones
2 50
4 45
6 6 mas 40

Fuente: Secretaria de Integracion Econdémica Centroamericana, SIECA.
Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002

5.5.10. Factor de Distribucion por Carril (FDC).

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

van en ese carril, (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Factor de Distribucion por Carril (FDC)

Numero de c.arrllef FDC
en una sola direccion
1 1
2 0.80-1
3 0.60-0.80
4 0.50-0.75

Fuente: Secretaria de Integracion Econdmica Centroamericana, SIECA.
Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002
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5.5.11. Factores que Afectan la Exactitud del Calculo de los ESAL’s'*

Valor Inicial de la Serviciabilidad. Este parametro tiene un impacto
significativo en la eleccion de los FEC’s para el calculo de los ESAL’s. Los
FEC's aumentan a medida que la serviciabilidad inicial baja, por ello es
importante procurar los mas altos niveles de regularidad superficial en las
carreteras, aspecto que incrementa su vida util.

Valor Final de la Serviciabilidad. Este valor también influye en el valor del
FEC. Esto resulta de la relacion no lineal entre las cargas y el decremento de
serviciabilidad. Por otro lado las fallas producen una disminucién en la
serviciabilidad relacionada de una manera logaritmica con el nimero de cargas.
Resistencia Relativa del Pavimento. Si bien los FEC’s varian de acuerdo al
tipo de pavimento, esta diferencia no es muy grande y no se justifica hacer un
calculo iterativo en el cual el niumero estructural o espesor de losa del
pavimento deban converger al nUmero estructural o espesor de losa usado para
el célculo de los ESAL’s.

Composicién del Transito. El flujo vehicular estd compuesto por vehiculos de
distinto tipo y pesos. Los vehiculos livianos tienen una incidencia muy pequefa
en el calculo de los ESAL’s y pueden ser despreciados. Por el contrario, los
vehiculos pesados tienen una incidencia muy grande sobre los ESAL's y
cualquier variacion en la cantidad de los mismos puede arrojar diferencias
significativas en el valor final.

Peso y Porcentaje de Camiones. Ultimamente el nimero de camiones, se
estd elevando proporcionalmente con respecto al de los automoviles y sus
respectivas cargas también. Todo esto trae como consecuencia un fuerte
incremento en el numero de ESAL’s en los ultimos afios. Para obtener un buen
resultado en el nimero de ESAL’s es necesario clasificar los camiones en sus
distintas categorias, pesos y tasas de crecimiento por categoria y estimar

cuidadosamente el crecimiento futuro de los mismos.

14 Extraido de Disefio de Pavimento AASHTO 93, Abril 1995.
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6. Configuracion de Ejes. Un eje tandem de 160 KN no produce el mismo dafio

gue dos ejes simples de 80 KN cada uno. En la medida en que aumenten las
cargas se irdn pensando nuevas configuraciones de ejes para mantener la
carga por eje dentro de valores aceptables. Esta practica, sin embargo, no va a
garantizar una tasa similar de deterioro del pavimento. Para comparar distintas
configuraciones de ejes, es necesario analizar su efecto sobre el pavimento, es
decir tensiones y deformaciones inducidas, y no extrapolar valores de FEC’s de
las tablas de la AASHTO.

Presion de Neumaticos. Un incremento en las presiones de neumaticos
produce un incremento de tensiones en el pavimento creando diferentes tipos
de falla que los previstos para la confeccion de los FEC de la AASHTO, aunque

los deterioros se limitan a las capas mas superficiales.

La presion de inflado tiene gran importancia en el espesor de una estructura de
pavimento, ya que a mayor presion de inflado y menor espesor de la capa de
rodadura, incrementa en buena medida el nimero de ejes equivalentes y por lo

tanto mayor dafio a una estructura determinada.

La presién unitaria que se ejerce sobre los pavimentos o superficies de
rodadura es funcién del area de contacto entre la llanta y estas superficies. De
tal forma, que al aumentar el area de contacto entre la llanta y el pavimento por
efecto de la reduccién de la presion de inflado se disminuye la presion unitaria
que el vehiculo ejerce sobre el pavimento. Esto causa un menor deterioro en

las carreteras.
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La region sobre la que se desarrolla el estudio corresponde al sector nor-

occidental del pais, en el Departamento de Leon, zona densamente poblada y de

gran potencial econémico y social, que se caracteriza por sus terrenos planos con

pendientes suaves y tangentes largas, asi como también terrenos ondulados con

pendientes moderadas.

Se considerard como é&rea de interés al tramo de carretera Empalme

Malpaisillo-Empalme San lIsidro, (72.06 Km.), de la Zona Il (Ledn - Matagalpa), esta

carretera se identifica en la red vial nicaraguense con el cédigo NIC — 26, y es una de

las rutas mediante la cual se tiene acceso de la costa del Pacifico al Valle de Sébaco.

La ubicacion geografica del proyecto es la siguiente:

H . o ’ o ’ . .
Latitud: Entre los 12°31’ y los 12°54’ en el Hemisferio Norte.
i " o ’ 0 ’ . . .
Longitud: Entre los 86°10’ y los 86°52’ en el Hemisferio Occidental.
LnouEca =an Fearn :
del r.:;rté“/ > Y, s - Asturias
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Figura 6. Area de Estudio. Fuente: google maps

A. Malpaisillo
B. San Isidro
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6.2. Datos Extraidos del Disefio.

Para la Revision del Procedimiento en el Célculo de los ESAL'’s, se trabajara con
los datos considerados por el disefiador en el informe final del estudio de ingenieria
Redisefio de la Carretera Malpaisillo — San Isidro (Consorcio Prointec & Edicro, S.A),
del cual fueron extraidos el TPDA, Tasas de Crecimiento del Trafico, FDD, FDC,
Clasificacion Vehicular, Periodo de Disefio, Factor Equivalente de Carga para la
categoria de Vehiculos Livianos. Calcularemos los Factores Equivalentes de Carga
(FEC’s) para la categoria de vehiculos medianos y pesados, haciendo uso del
Diagrama de Cargas Permisibles considerado por el disefiador. Con estos datos
estimaremos nuevamente los Ejes Equivalentes de Carga para el tramo en estudio, y
de esta manera determinar si a través del Procedimiento realizado por el Disefiador se

estan reflejando las cargas que circulan por la via en estudio.

6.3. Poblacion y Muestra.

La poblacion en este estudio esta constituida por los vehiculos de transporte de
carga y vehiculos de pasajeros que circulan en el tramo de carretera Empalme

Malpaisillo — Empalme San Isidro.

Utilizaremos informacién de los Reportes Diarios de la Estacion de Pesaje Movil
N°2 ubicada en Malpaisillo, para calcular los FEC’'s de los vehiculos de Carga con los
datos de peso por ejes registrados. De estos reportes se extrae una muestra de 1,200
registros (detallados en la Tabla 4), en el periodo comprendido Octubre 2009 - Marzo
2010; ya que solamente de este periodo se encuentran datos de pesajes en dicha

bascula.

También se obtuvo una muestra de 50 registros de vehiculos de pasajeros y
vehiculos de carga livianos (detallados en la Tabla 5), con esos datos se calcularon
sus respectivos FEC’s y asi se determind el dafio que causan a la estructura de
Pavimento. Los ESAL’s obtenidos con estos datos siguiendo el Procedimiento
Simplificado se compararan con los ESAL’s determinados por el Disefiador, y se

obtendran las respectivas conclusiones y recomendaciones.
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Tabla 4. Transito de Vehiculos de Carga.

AfiO Mes Tipo de Vehiculo Total
C2 | C3|C4| T2-S1 | T2-S2 | T2-S3 | T3-S1 | T3-S2 | T3-S3
Octubre 23 | 24 85 132
2009 | Noviembre | 33 | 20 98 151
Diciembre | 9 5 37 51
Enero 62 | 35 166 263
2010 | Febrero 107 | 42 203 352
Marzo 52 | 29 170 251
Total 286 | 155 759 1200

Tabla 5. Transito de Vehiculos de Pasajeros y Vehiculos de Carga Livianos.

Tipo de Vehiculo Total
Camionetas |Buses | C2 Livianos
13 19 18 50
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VIl. REVISION DEL PROCEDIMIENTO EN EL CALCULO DE LOS EJES
EQUIVALENTES DE CARGA (ESAL’s).

El presente estudio estad enfocado principalmente en revisar el procedimiento en
el célculo de ejes equivalentes para determinar si a través del procedimiento utilizado
por el disefiador se estan reflejando adecuadamente las cargas que circulan en la via,
ya que si la estimacion de la carga que circulara sobre la estructura vial no se hace de
manera correcta esto influira de manera negativa en el comportamiento de la misma, y
de esta forma establecer si es necesario efectuar estudios de pesos por ejes que
conlleven a una reduccion de costos de mantenimiento. Siendo esto de vital
importancia para disefiar una estructura de pavimento flexible que brinde un mejor
confort, seguridad y mejor capacidad estructural ante las solicitaciones de cargas

impuestas.
7.1. Método Empleado en el Célculo de Ejes Simples Equivalentes de Carga.

El Método empleado para la revision, corresponde a la version de 1993 del
procedimiento desarrollado por la American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) para el Disefio de Estructuras de Pavimento. Esta
version es la utilizada por el Disefiador para determinar los Ejes Equivalentes en el
Informe Final Redisefio de la Carretera Malpaisillo — San Isidro (Consorcio Prointec &
Edicro, S.A).

7.2. Determinacién de Ejes Simples Equivalentes de Carga.

Considerando que los ejes equivalentes de carga son el nimero de repeticiones
de carga equivalentes a 8.2 toneladas, 18 kips 6 18,000 libras, en el carril de disefio
durante la vida util del pavimento, el andlisis de las cargas a ser impuestas por el
trafico se basara en la informacion descrita en el Informe de Trafico suministrado por

el MTI y en funcion de las consideraciones que a continuacion se indican:
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7.2.1. Determinacion de las Variables a Utilizar.

7.2.2. Tréfico.

La variable Trafico se determind partiendo de los datos del Transito Promedio
Diario Anual Totales (TPDA), obtenido de los resultados del Informe Final Redisefio
de la Carretera Malpaisillo — San Isidro (Consorcio Prointec & Edicro, S.A),
suministrado por el MTI. Para la determinacion de los valores de los ESAL’s, no se

tomaron en cuenta motocicletas, entonces se procede a:

1. Calculo de ejes equivalentes con las maximas cargas permisibles autorizadas

en Nicaragua por tipo de vehiculo.

2. Se aplicard un porcentaje promedio de ocupacion del vehiculo, segun los
resultados del estudio de trafico (se considera un porcentaje promedio de ocupacion
del 100%).

7.2.3. Tasa de Crecimiento.
Las tasas de crecimiento vehicular utilizadas por el disefiador corresponden a:

Tabla 6. Tasa de Crecimiento para Vehiculos de Pasajeros.

Tasas de Crecimiento para Vehiculos de Pasajeros
Periodo (Afo) Tasa (%)
2009 — 2015 3.10
2015 - 2024 3.10

La tasa de crecimiento para vehiculos de pasajeros incluye la categoria de

vehiculos livianos y vehiculos pesados de pasajeros.
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Tabla 7. Tasa de Crecimiento para Vehiculos de Carga.

Tasas de Crecimiento para Vehiculos de Carga
Periodo (Afo) Tasa (%)
2009 — 2015 3.50
2015 - 2024 4.50

7.2.4. Factor de Crecimiento.

Una vez determinadas las tasas de crecimiento para cada tipo de vehiculo y
establecido el periodo de disefio, se procede a la determinacion de los factores de
crecimiento para cada tipo de vehiculo, haciendo uso de la Tabla C. Factores de
Crecimiento de Transito (Ver Anexos, pag. 74), e interpolando entre estos, obtenemos

los siguientes valores:

Tabla 8. Factores de Crecimiento para Vehiculos Livianos y Pesado de

Pasajeros.
Vehiculos Factor de Crecimiento
Livianos 18.79
Pesado Pasajeros 18.79

Tabla 9. Factor de Crecimiento para Vehiculos Pesados de Carga.

Periodo | Vehiculos | Factor de Crecimiento
2009-2015 | Pesado 6.55
2015-2024 | Pesado 10.81
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7.2.5. Factores Equivalentes de Carga.

Para determinar los ESAL’s es necesario calcular los FEC's, los cuales
dependen segun la Guia AASTHO 93, de:

1. El Peso en el Eje y la Configuraciéon del mismo: Como se menciond
anteriormente el disefiador considerd que los vehiculos circularan con las maximas
cargas permisibles autorizadas en Nicaragua y segun el estudio de trafico el

porcentaje de ocupacion de estos es del 100 por ciento.

2. El Tipo de Pavimento: El estudio se encauza en revisar el procedimiento en el
célculo de Ejes Equivalentes de Carga en el Disefio de Pavimento Flexible en el
Tramo de Carretera Empalme Malpaisillo — Empalme San Isidro. Por lo que el

pavimento a estudiar es Pavimento Flexible.

3. El numero estructural SN: Se emple6 un SN de 5, el cual es considerado por
el disefiador en el Informe Final Redisefio de la Carretera Malpaisillo — San Isidro
(Consorcio Prointec & Edicro, S.A)

4. Los Niveles de Serviciabilidad Inicial y Final adoptados por el Diseiador:

Serviciabilidad inicial del pavimento (Po)= 4.2 para Pavimento Flexible.

Serviciabilidad final del pavimento (Pt) = 2.0 para Caminos de menor Transito,

como Colectoras Principales y Secundarias.

A continuaciébn se presenta detalladamente el calculo de los Factores
Equivalentes de Carga, se consideré un SN=5 y un Pt= 2.0. Y se utilizaron las tablas
de Factores Equivalentes de Cargal®. Estos factores se determinan en funciéon de los
pesos de cada tipo de vehiculo, se han considerado las maximas cargas permisibles
de nuestro pais de acuerdo al Diagrama Permisibles de Cargas utilizado por el
Disefiador (Ver Anexo Tabla A, pag. 72).

15 AASHTO Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimento, 1993. Tablas D-1 a D-3.
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Vehiculo de Carga C-2

45T
9.9189 kips 19.8378 kips

Eje Simple # 1

Célculo del FEC para el Eje Sencillo # 1

Seleccionar:

El peso en Kips del eje en estudio: 9.9189 kips.

El valor del SN: 5

El valor del Pt: 2.0

Eje Simple # 2

Ver (Anexo Tabla D, Pag. 75) Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos

Flexibles, Ejes Simples, Pt: 2.0, e interpolar:

Formula para la Interpolacion:

A-D
B-X
C-E

(A-B) (D-X)
(A-C) (D-E)

Despejando X se tiene:

(A-B)(D-E)
XzD_( (4-0) )
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Carga p/ Eje Kips | FEC

8 0.031
10 0.079
X = 0.031 (8 —9.9189)(0.031 — 0.079)
e (8 — 10)

X =0.0771

El FEC para el Eje Sencillo # 1 es de 0.0771.

Usando la Ecuacién N°5, Ecuacion N°6 y Ecuacién N°7 tenemos:

]4.33

G
W,  [Lig + Los]*7?| 10 /s
= ] [L2x

Wig  LLx + Ly 106/318

Wig = 18,000 lbs (80kN o 18 kips)

Ly = Lgg1g9 = 9.9189 kips

Lig = 18 (Carga por eje estandard en kips)
L, = 1 Eje simple

s= (Codigo para el eje estandar= 1 (Eje Simple)

G =1 (4.2 — 2.0)
=942 15
G = —0.08894

0.081(9.9189 + 1)323
B =04+
(5 + 1)5.1913.23

B = 04167

G = —0.2134
/ﬂ9.9189 0.213

0.081(18 + 1)323
B =04+ (5 + 1)5191323

B =0.50
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G/, =-0.1779
/.818 '
W, [ 18+1 ]‘”9 10702134 433
Wy 199189 +1 1001779
= 13.0874

W18
LEF = —

13.0874

El resultado obtenido utilizando las tablas de los FEC's y el resultado obtenido con las

LEF = 0.076

ecuaciones no difieren en gran manera, por lo que para los siguientes calculos se
utilizaran las tablas de los Factores Equivalentes de Carga presentadas en el manual de
la SIECA.

Calculo del FEC para el Eje Sencillo # 2
Seleccionar:

El peso en Kips del eje en estudio: 19.8378 Kips.
El valor del SN: 5

El valor del Pt: 2.0

Ver (Anexo Tabla D, Pag. 75) Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos

Flexibles, Ejes Simples, Pt: 2.0, e interpolar:
Formula para la Interpolacion:

A-D
B-X
C-E

(A-B) (D-X)
(A-C) (D-E)
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Despejando X se tiene:

X=D_<(A—B)(D—E)

(4-0)

)

Carga p/ Eje Kips | FEC
18 1.00
20 1.57
X =1.00 — (

X =1.5238

(18 —19.8378)(1.00 — 1.57))

(18 — 20)

El FEC para el Eje Sencillo # 2 es de 1.5238.

Para obtener el valor del FEC del vehiculo en estudio (C - 2) simplemente se

suman los dos factores anteriormente encontrados, como se muestra a continuacion:

FEC;_, = (FECEje Sencillo 1) + (FECEje Sencillo 2)

FECc,_, = 0.0771 + 1.5238

FEC;_, = 1.601

Es decir que el paso de este camion causa el mismo dafio sobre el pavimento

que el causaria un “camion virtual de 1.601 ejes simples de cuatro ruedas, cada eje

cargado con 8,2 toneladas”.

Vehiculo de Carga C-3

5T
11.021 kips

Eje Simple # 1

16T
35.2672 kips

Eje Tandem #1
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Célculo del FEC para el Eje Sencillo # 1

Para estimar el valor del FEC para este eje, se sigue el mismo procedimiento
detallado anteriormente en el calculo del FEC para el eje sencillo # 1 del vehiculo de

carga C-2. Dando como resultado:
El FEC para el Eje Sencillo # 1 es de 0.1275.
Célculo del FEC para el Eje Tandem # 1

Para estimar el valor del FEC para este eje, se sigue el mismo procedimiento
detallado anteriormente en el calculo del FEC para el eje sencillo con la diferencia que
los valores utilizados para interpolar y encontrar el valor correspondiente para este tipo
de eje son extraidos de la Tabla E. Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos

Flexibles, Ejes Tandem, Pt: 2.0 (Ver Anexo, pag. 76). Dando como resultado:
El FEC para el Eje Tandem # 1 es de 1.2701.

Usando la Ecuacion N°5, Ecuacion N°6 y Ecuacion N°7 tenemos:

G
Wy [L18 + L25r'79 10 /6

_ 1433
Wig Ly + Lyx

- [Lax
10 /518

Wig = 18,000 lbs (80kN o 18 kips)

L35 2672 = 35.2672kips

Lig = 18 (Carga por eje estandard en kips)
L,y = 2 (Eje Tandem)

L,s =1 (Eje Simple)

G =1 (4.2 — 2.0)
=9\12-15
G = —0.08894
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0.081(35.2672 + 2)3-23
(5 + 1)5192323

B =04+
B = 0.4940

G - _
/.335.2672 0.18004

0.081(18 + 1)323
(5 + 1)5191323

B =04+

B =050

G/ —_
/g,, = —01779

W, 18+ 1 1*7°[10~0-18004
= 2 4.33
Wi [35.2672 +2 llo“"””’l [2]

X

= 0.7941
18

LEF = 57941

LEF = 1.26

Para obtener el valor del FEC del vehiculo en estudio (C - 3) simplemente se

suman los dos factores anteriormente encontrados, como se muestra a continuacion:
FEC;_3 = (FECEje Sencillo 1) + (FECEje Tandem 1)

FEC;_; = 0.1275 + 1.2701

FEC;_3 = 1.397

Es decir que el paso de este camidn causa el mismo dafio sobre el pavimento
qgue el causaria un “camién virtual de 1.397 ejes simples de cuatro ruedas, cada eje

cargado con 8,2 toneladas”.
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Vehiculo de Carga T3 — S2

=
5T 16T 16T
11.021 kips ~ 35.2672 kips 35.2672 kips
Eje Simple#1 Eje Tandem #1 Eje Tandem # 2

Calculo del FEC para el Eje Sencillo #1

Para obtener el valor del FEC para este eje, se sigue el mismo procedimiento
detallado anteriormente en el célculo del FEC para el eje sencillo. Dando como

resultado:
El FEC para el Eje Sencillo # 1 es de 0.1275.
Calculo del FEC para el Eje Tandem # 1y Eje Tandem # 2.

Para estimar el valor del FEC para estos eje, se sigue el mismo procedimiento
detallado anteriormente en el calculo del FEC para los ejes sencillos con la diferencia
gue los valores utilizados para interpolar y encontrar el valor correspondiente para este
tipo de eje son extraidos de la Tabla E. Factores Equivalentes de Carga para
Pavimentos Flexibles, Ejes Tandem, Pt: 2.0 (Ver Anexo, pag. 76). Dando como

resultado:
El FEC para el Eje Tandem # 1 es de 1.2701.

El FEC para el Eje Tandem # 2 es de 1.2701.
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Para obtener el valor del FEC del vehiculo en estudio (T3 — S2) simplemente se

suman los tres factores anteriormente encontrados, como se muestra a continuacion:

FECT3—SZ = (FECEje Sencillo 1) + (FECEje Tandem 1) + (FECEje Tandem 2)
FECp5_g, = 0.1275 + 1.2701 + 1.2701
FECT3—SZ = 2.667

Es decir que el paso de este camién causa el mismo dafio sobre el pavimento
que el causaria un “camion virtual de 2.667 ejes simples de cuatro ruedas, cada eje

cargado con 8,2 toneladas”.

A continuacion se presentan los valores de los FEC’s para los vehiculos livianos,

pesado de pasajeros y pesados de carga.

Tabla 10. Factores Equivalentes de Vehiculos Livianos, Pesado de Pasajeros y

Pesados de Carga.

Vehiculos FEC’s
Livianos 0.0004
Pesado Pasajeros
Micro bus 0.0004
Bus 0.2650
Pesados
C2 Liviano 0.178
C2 1.601
C3 1.397
T3-S2 2.667
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7.2.6. Factor de Sentido.

El nidmero de carriles de esta via son dos, uno por cada sentido, por lo que se
estara usando un LD de 0.5, esto es muy razonable, dado que del 100% de
vehiculos que estara utilizando la via en ambos sentidos, se distribuiran de tal
manera que un 50% lo hara un sentido de ida de acuerdo a su destino y el otro

50% viceversa.
7.2.7. Factor de Carril.

El factor de carril recomendado esta en funcion del niamero de carriles por
sentido, por lo tanto el FC utilizado sera de 1.00; puesto que sera un unico carril que
reciba la accion de los ejes equivalentes. De esta manera cada uno de los carriles por
sentido seré capaz de soportar el 100% de ejes equivalentes.

7.2.8. Periodo de Diseno.

El periodo de disefio recomendado para esta via es de 15 afios, puesto que esta
clasificada como una Troncal Secundaria; es muy importante hacer la aclaracion entre

lo que se denomina vida Gtil de periodo de disefio.

El periodo de disefio, es el tiempo para el cual se estd proyectando que el
pavimento reciba la accion de trafico determinado para este periodo, al finalizar este
periodo, puede que se necesite realizar una intervencion a nivel de rehabilitacion,
refuerzo u otra intervencion para recuperar el nivel de servicio y capacidad estructural
de acuerdo al trafico presente. El periodo de disefio, esta comprendido entre el afio
2005 y 2020, sin embargo para la determinacion de los ejes equivalentes se procedio
a determinar los ejes de cada uno de los afios del periodo de disefio. Vida util, es el
tiempo en el cual el pavimento alcanza el indice de serviciabilidad final, medido a partir

de finalizada su construccion.
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7.2.9. Ejes Equivalentes Propuestos por el Disefador.

El resultado de los ESAL’s presentado por Disefiador es:

Tabla 11. Ejes Equivalentes determinados por el Disefiador.

n (afios)

TPDA inicial

N° Carriles

ESAL’'s

15

779

2

1,387,334.89
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El resultado de los ESAL s obtenido al realizar la Revisién en el Procedimiento empleado por el Disefiador, y el cual

corresponde al Método AASHTO 1993, es:

Tabla 12. Resultado de Ejes Equivalentes de Carga para cada afio del Periodo de Disefio.

Categoria Vehiculo Liviano Pesado de Pasajeros Pesado de Carga Tasa después
Tipo Autos | Jeep Pick Up M Bus Bus C2 Liv C2 C3 T3S2 del 2015
Tasa 31% | 3.1% 3.1% 3.1% 3.1% 3.5% 3.5% 3.5% 35% | ESAL's 4.5%
FEC 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 0.0004 0.265 0.178174 |1.6015 1.3979 2.667 Ejes Acumulados
Afo FDD 1 FC 0.5 Periodo de Disefio 15 Dias del afio 365
2009 50 67 283 25 108 81 86 16 63 67,769.28 67,769.28
2010 51.55 69.08 291.77 25.78 111.35 83.84 89.01 16.56 65.21 70,120.18 137,889.46
2011 53.15 71.22 300.82 26.57 114.80 86.77 92.13 17.14 67.49 72,552.72 210,442.18
2012 54.80 73.43 310.14 27.40 118.36 89.81 95.35 17.74 69.85 75,069.73 285,511.91
2013 56.49 75.70 319.76 28.25 122.03 92.95 98.69 18.36 72.29 77,674.13 363,186.04
2014 58.25 78.05 329.67 29.12 125.81 96.20 102.14 19.00 74.82 80,368.98 443,555.02
2015 60.05 80.47 339.89 30.03 129.71 105.48 111.99 20.84 82.04 87,721.32 531,276.34
2016 61.91 82.96 350.43 30.96 133.73 110.23 117.03 21.77 85.73 91,580.43 622,856.77
2017 63.83 85.54 361.29 31.92 137.88 115.19 122.30 22.75 89.59 95,610.47 718,467.24
2018 65.81 88.19 372.49 32.91 142.15 120.37 127.80 23.78 93.62 99,819.03 818,286.27
2019 67.85 90.92 384.04 33.93 146.56 125.79 133.56 24.85 97.84 | 104,214.07 922,500.33
2020 69.95 93.74 395.94 34.98 151.10 131.45 139.57 25.97 102.24 | 108,803.88 1031,304.21
2021 72.12 96.64 408.22 36.06 155.79 137.37 145.85 27.13 106.84 | 113,597.14 1144,901.35
2022 74.36 99.64 420.87 37.18 160.62 143.55 152.41 28.36 111.65| 118,602.90 1263,504.25
2023 76.66 | 102.73 | 433.92 38.33 165.59 150.01 159.27 29.63 116.67 | 123,830.64 1,387,334.89
2024 Total |1,387,334.89
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7.3. Calculo de los Ejes Equivalentes de Carga para el Tramo de Carretera

Empalme Malpaisillo- Empalme San Isidro con los datos de la Estacion

Pesadora y Tasas de Crecimiento de Trafico estimada con los datos del registro

historico vehicular de la carretera en estudio proporcionado por el MTI.

Ahora calcularemos los nuevos ESAL’s considerando:

>

FDD, FDC, Clasificacion Vehicular, Periodo de Disefio, considerados por el
Disefnador.

TPDA para el afio 2009 en el tramo de carretera Empalme Malpaisillo -
Empalme San Isidro, proporcionado por el MTI. (Ver Tabla 13, pag. 51)

Tasas de Crecimiento de Trafico estimada con los datos del registro historico
vehicular de la carretera en estudio proporcionado por el MTI.

La informacion de los Reportes Diarios de la Estacion de Pesaje Movil N°2 (Ver
Tabla 15, pag. 53) ubicada en Malpaisillo. Para calcular los FEC’s de los
vehiculos de carga.

Los datos de pesos por ejes de los vehiculos de pasajeros y vehiculos livianos
(Ver Tabla 16, pag. 54) registrados en la bascula de Malpaisillo para calcular
los FEC’s de los vehiculos de pasajeros y de los vehiculos livianos.

También calcularemos los ESAL’s con los datos de FEC’s utilizados y
proporcionados por el MTI para vehiculos livianos, vehiculos pesados de
pasajeros y vehiculos pesado de carga.

7.3.1. Tréfico.

Tabla 13. Transito Promedio Diario para el afio 2009.

COD NIC Estacion Autos | Jeep | Cmta. | MBus | Bus | C2Liv C2 | C3 | T3-S2 | TPDA

Nic-26

2603 80 69 315 21 94 93 81 |13 55 821
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7.3.1.1. Tasas de Crecimiento.

Para estimar las tasas de crecimiento para los vehiculos livianos y vehiculos

pesados se consideraron los ultimos 4 afios de registro de la serie historica del trafico

del tramo de carretera Empalme Malpaisillo — Empalme San Isidro. Extrayendo de la

Tabla G. Conteo Vehicular: Tramo Empalme Malpaisillo — San Isidro. (Ver Anexo, pag.

78) los datos de TPDA de los afios 2005 y 2009.

Tabla 14. TPDA para Vehiculos Livianos y Vehiculos Pesados, afios 2005 y 2009.

~ Vehiculos Vehiculos
Afo .
Livianos Pesados
2009 579 242
2005 470 213

Tasa de Crecimiento para Vehiculos Livianos:

De la tabla anterior, tomamos como:

TPDA:: 579.

TPDA0:470.

n: 4 afnos.

Introduciendo estos datos en la Ecuacion N° 1

'<TPDAi)1/n
TPDA,

TC =

470

TC = _<579)1/4] 1

TCyeh. Liv. = 5-35%

Elaborado por: Br. Karen Ocampos — Br. Luis Osorio
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Tasa de Crecimiento para Vehiculos Pesados:

Realizando el mismo procedimiento para calcular la tasa de crecimiento para los

vehiculos pesados, obtenemos:

&)

TCyen. pes. = 3-24%

TC =

Consideramos que la tasas crecimientos vehiculares que utilizamos para
proyectar nuestros ESAL’s son adecuadas, porgue son obtenidas a través de conteos
vehiculares realizados anualmente que muestran el comportamiento histérico del
trafico en la carretera. Y ademas, porque para proyectar el transito se pueden utilizar
variables socioecondmicas del pais sino se cuenta con conteos vehiculares realizados

en el tramo en estudio.

Factores Equivalentes de Carga.
Para determinar los FEC’s, se considera:

El Peso en el Eje y la Configuracion del mismo: De los reportes diarios de la
estacion pesadora (Bascula ubicada en Malpaisillo), se toman los datos de peso en
cada eje de cada tipo de vehiculo. Estos datos nos permiten conocer valores reales de

los pesos en cada eje del vehiculo.

Tabla 15. Peso Promedio por Eje de vehiculos de pasajeros y vehiculo de carga

liviano.
Tipo de Eje del Tractor
Tipo Eje Eje de Traccion
. - : Toneladas
de Simple Eje | Doble | Triple
Vehiculo | Direccional | Simple | Rueda | Rueda
Camioneta 1.0231 1.3539 2.377

Bus 5.3632 7.9790 13.3422
C2 Liv 2.5111 3.4556 5.9667
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Tabla 16. Peso Promedio por Eje de vehiculos de carga.

Tipo de Eje del Tractor Tipo de Eje del Semirremolque
Tipo Eje Eje de Traccion Eje de Arrastre
e : - - - - Toneladas

Simple Eje Doble | Triple Eje Doble Triple

Vehiculo | Direccional | Simple | Rueda |Rueda| Simple | Rueda | Rueda
C-2 4.3587 | 8.4664 12.8251
C-3 4.5832 14.4374 19.0206
T3-S2 45174 14.6271 14.3043 33.4488

El Tipo de Pavimento: Pavimento Flexible.

El numero estructural SN: Utilizamos el valor SN=5, este valor fue determinado por
el diseflador a través de una serie de iteraciones, y asumimos que este valor de SN se
considera adecuado a las solicitaciones del trafico que tendra que soportar la via. Y
también porque en la practica, se han introducido algunas simplificaciones que no
representan alteraciones significativas en la determinacion final de los espesores. Asi,
se ha establecido que: “si se calculan los Factores Equivalentes de Carga de los
pavimentos flexibles y rigidos, para un Numero Estructural igual a 5 y un espesor de
losas de hormigon de 97, respectivamente, los resultados no son demasiado diferentes
de los valores calculados para otras situaciones, de manera que es perfectamente

aceptable utilizarlos para pavimentos™®.

Los Niveles de Serviciabilidad Inicial y Final adoptados por el Disefiador:

Serviciabilidad inicial del pavimento (Po)= 4.2 para Pavimento Flexible.

Serviciabilidad final del pavimento (Pt) = 2.0 para Caminos de menor Transito,

como Colectoras Principales y Secundarias.

A continuacion se presenta detalladamente el calculo de los Factores
Equivalentes de Carga, se considero un SN=5 y un Pt= 2.0. Y se utilizaron las tablas

16 Ing. Gustavo Corredor. Apuntes de Pavimentos Volumen 3, Método de Disefio. Pag. 45.
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de Factores Equivalentes de Carga para determinar el FEC de cada uno de los ejes

gue conforman los vehiculos en estudio.
Vehiculo de Pasajeros

Camioneta

1.0231T 1.3539T
2.2551 kips 2.9842 kips
Eje Simple # 1 Eje Simple # 2

Célculo del FEC para el Eje Sencillo # 1y Eje Sencillo # 2.

Para obtener el valor del FEC para estos ejes, se sigue el mismo procedimiento
detallado anteriormente en el calculo del FEC para el eje sencillo. Dando como

resultado:
El FEC para el Eje Sencillo # 1 es de 0.0004.
El FEC para el Eje Sencillo # 2 es de 0.0012.

Para obtener el valor del FEC del vehiculo en estudio (Camioneta) simplemente
se suman los dos factores anteriormente encontrados, como Se muestra a

continuacion:

FECCamioneta = (FECEje Sencillo 1) + (FECEje Sencillo 2)
FECcamioneta = 0.0004 + 0.0012

FEC camioneta = 0.0016
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Es decir que el paso de esta camioneta causa el mismo dafio sobre el
pavimento que el causaria un “camion virtual de 0.0016 ejes simples de cuatro ruedas,

cada eje cargado con 8,2 toneladas”.

Se nota que el dafio causado por la camioneta es minimo, esto debido por la
capacidad que tiene para transportar carga, pero se realizo el pesaje de ésta para ver

su incidencia en el deterioro de la via en estudio.

Bus

5.3632T 7.9790T
11.8215 kips 17.5872 kips
Eje Simple # 1 Eje Simple # 2

Calculo del FEC para el Eje Sencillo # 1y Eje Sencillo # 2.

Para obtener el valor del FEC para estos ejes, se sigue el mismo procedimiento
detallado anteriormente en el célculo del FEC para el eje sencillo. Dando como
resultado:

El FEC para el Eje Sencillo # 1 es de 0.1655.
El FEC para el Eje Sencillo # 2 es de 0.9181.

Para obtener el valor del FEC del vehiculo en estudio (Bus) simplemente se

suman los dos factores anteriormente encontrados, como se muestra a continuacion:

FECpys = (FECEje Sencillo 1) + (FECEje Sencillo 2)

FECgys = 0.1655 + 0.9181
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FECg,s = 1.0836

Es decir que el paso de esta camioneta causa el mismo dafio sobre el
pavimento que el causaria un “camion virtual de 1.0836 ejes simples de cuatro ruedas,

cada eje cargado con 8,2 toneladas”’.

Vehiculo de Carga C2- Liviano

25111 T 3.4556 T
5.5350 kips 7.6167 kips
Eje Simple # 1 Eje Simple # 2

Calculo del FEC para el Eje Sencillo # 1y Eje Sencillo # 2.

Para estimar el valor del FEC para estos ejes, se sigue el mismo procedimiento

detallado anteriormente en el calculo del FEC para el eje sencillo. Dando como
El FEC para el Eje Sencillo # 1 es de 0.0073.
El FEC para el Eje Sencillo # 2 es de 0.0268.

Para obtener el valor del FEC del vehiculo en estudio (C2 Liviano) simplemente
se suman los dos factores anteriormente encontrados, como Se muestra a

continuacion:

FECcy iy = (FECEje Sencillo 1) + (FECEje Sencillo 2)
FECcy_1iy = 0.0073 + 0.0268

FECCZ—Li‘U = 0 034‘1
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Es decir que el paso de esta camioneta causa el mismo dafio sobre el
pavimento que el causaria un “camion virtual de 0.0341 ejes simples de cuatro ruedas,

cada eje cargado con 8,2 toneladas”.

Vehiculo de Carga C-2

43587 T 8.4664T
9.6075 kips 18.6617 kips
Eje Simple # 1 Eje Simple # 2

Para estimar el valor del FEC para este vehiculo, se sigue el mismo
procedimiento que se utilizo para calcular el FEC del vehiculo de carga C-2 en la
revision del procedimiento utilizado por el disefiador (Ver pag. 40). Dando como

resultado:
El FEC para el Eje Sencillo # 1 es de 0.0696.
El FEC para el Eje Sencillo # 2 es de 1.1886.

Para obtener el valor del FEC del vehiculo en estudio (C - 2) simplemente se

suman los dos factores anteriormente encontrados, como se muestra a continuacion:

FEC;_, = (FECEje Sencillo 1) + (FECEje Sencillo 2)
FEC._, = 0.0696 + 1.1886

FEC;_, =1.2582
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Es decir que el paso de esta camioneta causa el mismo dafio sobre el
pavimento que el causaria un “camion virtual de 1.2582 ejes simples de cuatro ruedas,

cada eje cargado con 8,2 toneladas”.

Vehiculo de Carga C- 3

45832T 14.4374T
10.1023 kips 31.8230 kips
Eje Simple # 1 Eje Tandem #1

Para estimar el valor del FEC para este vehiculo, se sigue el mismo
procedimiento que se utilizo para calcular el FEC del vehiculo de carga C-3 en la
revision del procedimiento utilizado por el disefiador (Ver pag. 43). Dando como

resultado:
El FEC para el Eje Sencillo # 1 es de 0.0839.
El FEC para el Eje Tandem # 1 es de 0.8111.

Para obtener el valor del FEC del vehiculo en estudio (C - 3) simplemente se

suman los dos factores anteriormente encontrados, como se muestra a continuacion:

FEC;_3 = (FECEje Sencillo 1) + (FECEje Tandem 1)
FEC._3 = 0.0839 + 0.8111

FEC;_3 = 0.8950
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Es decir que el paso de esta camioneta causa el mismo dafio sobre el
pavimento que el causaria un “camion virtual de 0.8950 ejes simples de cuatro ruedas,

cada eje cargado con 8,2 toneladas”.

Vehiculo de Carga T3 - S2

=
45174 T 14.6271 T 14.3043T
9.9572 kips  32.2411 kips 31.5296 kips
Eje Simple#1 Eje Tandem #1 Eje TAndem # 2

Para estimar el valor del FEC para este vehiculo, se sigue el mismo
procedimiento que se utilizo para calcular el FEC del vehiculo de carga T3-S2 en la
revision del procedimiento utilizado por el disefiador (Ver pag. 46). Dando como

resultado:

El FEC para el Eje Sencillo # 1 es de 0.0780.
El FEC para el Eje Tandem # 1 es de 0.8593.
El FEC para el Eje Tandem # 2 es de 0.7815.

Para obtener el valor del FEC del vehiculo en estudio (T3 — S2) simplemente se

suman los tres factores anteriormente encontrados, como se muestra a continuacion:

FECT3—SZ = (FECEje Sencillo 1) + (FECEje Tandem 1) + (FECEje Tandem 2)
FECy3_g, = 0.0780 + 0.8593 + 0.7815

FECT3—52 == 1 7188
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Es decir que el paso de esta camioneta causa el mismo dafio sobre el
pavimento que el causaria un “camion virtual de 1.7188 ejes simples de cuatro ruedas,

cada eje cargado con 8,2 toneladas”.

A continuacion se presentan los valores de los FEC’s para los vehiculos livianos,
medianos y pesados.

Tabla 17. Factores Equivalentes de Carga considerados por el Disefiador.

Vehiculos FEC’s
Autos 0.0004
Jeep 0.0004
M Bus 0.0004

Tabla 18. Factores Equivalentes de Carga Calculados.

Vehiculos —— — FEC, = ——
Eje Simple #1 | Eje simple #2 | Eje TAndem #1 | Eje Tandem #2 | Total

Pick up 0.0004 0.0012 0.0016
Bus 0.1655 0.9181 1.0836
C2 Liviano 0.0073 0.0268 0.0341
C2 0.0696 1.1886 1.2582
C3 0.0839 0.8111 0.8950
T3-S2 0.0780 0.8593 0.7815 1.7188

Los valores de los FEC’s para Autos, Jeep, y Micro Bus corresponden a los
valores utilizados por el disefiador, ya que nos propusimos determinar el dafio
causado por ejes cargados no incluidos en el disefio de pavimentos, es decir pesamos

vehiculos que pueden llevar exceso de carga como camionetas, buses y C2 Livianos.
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Tabla 19. Factores Equivalentes de Carga para vehiculos pesados utilizados por

el MTI.
Vehiculos FEC's
Bus 1.91
C2 1.76
C3 2.14
T3-S2 3.48
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El resultado de los ESAL’s siguiendo el Procedimiento Simplificado presentado en el Método AASHTO 1993, es:

Tabla 20. Resultado de Ejes Equivalentes de Carga para cada afio del Periodo de Disefio.

Categoria Vehiculo Liviano Pesado de Pasajeros Pesado de Carga :
Tipo Autos | Jeep | Pick Up M Bus Bus C2 Liv Cc2 C3 T3S2 Sg?gg:a
Tasa 5.35% | 5.35% | 5.35% 5.35% 5.35% 3.24% 3.24% 3.24% 3.24% ESAL’s
FEC 0.0004 | 0.0004 | 0.00112 0.0004 1.084 0.034157 | 1.2582 0.895 1.7188 Ejes
Afio FDD 1 FC 05 Periodo de Disefio | 15 | Dias del afio | 365 Acumulados
2009 80 69 315 21 94 93 81 13 55 57,227.96 57,227.96
2010 84.28 | 72.69 331.85 22.12 99.03 96.01 83.62 13.42 56.78 59,476.15 116,704.11
2011 88.79 | 76.58 | 349.61 23.31 104.33 99.12 86.33 13.86 58.62 | 61,818.25 178,522.36
2012 93.54 | 80.68 368.31 24.55 109.91 102.34 89.13 14.30 60.52 64,258.45 242,780.81
2013 98.54 | 84.99 388.02 25.87 115.79 105.65 92.02 14.77 62.48 66,801.11 309,581.92
2014 103.82 | 89.54 408.77 27.25 121.98 109.07 95.00 15.25 64.51 69,450.79 379,032.72
2015 109.37 | 94.33 430.64 28.71 128.51 112.61 98.08 15.74 66.60 72,212.29 451,245.01
2016 115.22 | 99.38 453.68 30.25 135.38 116.26 101.26 16.25 68.75 75,090.62 526,335.63
2017 121.39 | 104.69 | 477.95 31.86 142.63 120.02 104.54 16.78 70.98 78,091.02 604,426.65
2018 127.88 | 110.30 | 503.53 33.57 150.26 123.91 107.92 17.32 73.28 81,218.99 685,645.64
2019 134.72 | 116.20 | 530.46 35.36 158.30 127.93 111.42 17.88 75.66 84,480.30 770,125.94
2020 141.93 | 122.41 | 558.84 37.26 166.77 132.07 115.03 18.46 78.11 87,880.96 858,006.90
2021 149.52 | 128.96 | 588.74 39.25 175.69 136.35 118.76 19.06 80.64 91,427.31 949,434.21
2022 157.52 | 135.86 | 620.24 41.35 185.09 140.77 122.61 19.68 83.25 95,125.95 1044,560.15
2023 165.95 | 143.13 | 653.42 43.56 194.99 145.33 | 126.58 20.31 85.95 | 98,983.82 1,143,543.98
2024 Total |1,143,543.98
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7.4. Célculo de los Ejes Equivalentes de Carga para el Tramo de Carretera Empalme Malpaisillo- Empalme San

Isidro con datos de Factores Equivalentes utilizados por el MTI.

Tabla 21. Resultado de Ejes Equivalentes de Carga para cada afio del Periodo de Disefio considerando los FEC’s

utilizados por el MTI.

Categoria Vehiculo Liviano Pesado de Pasajeros Pesado de Carga :
Tipo Autos | Jeep Pick Up M Bus Bus C2 Liv Cc2 C3 T3S2 Szrgg’;gga
Tasa | 5.35% | 5.35% | 5.35% 5.35% 5.35% 3.24% | 3.24% 3.24% 3.24% | ESAL’s
FEC 0.0004 | 0.0004 | 0.001124 0.0004 191 0.034157 | 1.76 2.14 3.48 Ejes Acumulados
Afio FDD 1 FC 0.5 Periodo de Disefio 15 Dias del afio | 365
2009 80 69 315 21 94 93 81 13 55 99,447.66 99,447.66
2010 84.28 | 72.69 331.85 22.12 99.03 96.01 83.62 13.42 56.78 | 103,362.75 202,810.40
2011 88.79 | 76.58 349.61 23.31 104.33 99.12 86.33 13.86 58.62 | 107,441.77 310,252.17
2012 93.54 | 80.68 368.31 24.55 109.91 102.34 | 89.13 14.30 60.52 | 111,692.00 421,944.17
2013 98.54 | 84.99 388.02 25.87 115.79 105.65 | 92.02 14.77 62.48 | 116,121.09 538,065.26
2014 103.82 | 89.54 408.77 27.25 121.98 109.07 | 95.00 15.25 64.51 | 120,737.04 658,802.30
2015 109.37 | 94.33 430.64 28.71 128.51 112.61 | 98.08 15.74 66.60 | 125,548.20 784,350.50
2016 115.22 | 99.38 453.68 30.25 135.38 116.26 | 101.26 16.25 68.75 | 130,563.37 914,913.87
2017 121.39 | 104.69 477.95 31.86 142.63 120.02 | 104.54 16.78 70.98 | 135,791.70 1050,705.57
2018 127.88 | 110.30 503.53 33.57 150.26 123.91 |107.92 17.32 73.28 | 141,242.84 1191,948.41
2019 134.72 | 116.20 530.46 35.36 158.30 127.93 [111.42 17.88 75.66 | 146,926.85 1338,875.26
2020 141.93 | 122.41 558.84 37.26 166.77 132.07 |115.03 18.46 78.11 | 152,854.28 1491,729.53
2021 149.52 | 128.96 588.74 39.25 175.69 136.35 |118.76 19.06 80.64 | 159,036.19 1650,765.73
2022 157.52 | 135.86 620.24 41.35 185.09 140.77 |122.61 19.68 83.25 | 165,484.18 1816,249.91
2023 165.95 | 143.13 653.42 43.56 194.99 145.33 |126.58 20.31 85.95 | 172,210.37 1,988,460.28
2024 Total |1,988,460.28

Elaborado por: Br. Karen Ocampos — Br. Luis Osorio Pagina 64




UNI
2010

Revision del Procedimiento en el Calculo de Ejes Equivalentes en el Disefio de Pavimentos
Flexibles en el Tramo de Carretera Empalme Malpaisillo — Empalme San Isidro.

VIIl. CONCLUSIONES.

Una vez realizada la revision del procedimiento en el calculo de ejes equivalentes
en el disefio de pavimentos flexibles del tramo de carretera Empalme Malpaisillo -
Empalme San Isidro, pudimos comprobar que el procedimiento utilizado por el
disefiador se encuentra apegado a las normas AASHTO y SIECA, las cuales son
utilizadas en nuestro pais por el Ministerio de Transporte e Infraestructura para el

disefio de pavimentos.

En el calculo de los ESAL’s las variables mas relevantes son: la compaosicion del
tréfico, las tasas de crecimiento (TC) y los factores equivalente de carga (FEC’s), al
realizar un andlisis de éstas comprobamos que de ellas la que mas influencia tiene en
dicha estimacion es la TC, porque al utilizar tasas de crecimiento muy elevadas para la
proyeccién de los vehiculos de carga, provoca un incremento significativo en el
resultado de los ESAL’s, pudiéndose apreciar en las tablas emplazadas en el Anexo
B, pag. 76.

De los vehiculos incluidos y no incluidos en el diagrama de cargas permisibles,
se logré determinar que el eje simple correspondiente a los buses, es el que causa
mayor dafio a la estructura de pavimento, esto debido a que transitan por la via
presentando sobrecarga, este tipo de eje concentra la carga en un solo punto de
apoyo, lo que hace gue el pavimento sea sometido a una mayor concentraciéon de

esfuerzos en un punto en especifico, provocando una mayor deformacion.

Los valores de los FEC’s para los vehiculos C2, C3, T3S2, se encuentran por
debajo de los considerados por el disefiador, el cual asume que dichos vehiculos
circulan por la via a su maxima capacidad, como se pudo notar los vehiculos no
incluidos en el diagrama de cargas, circulan con una carga mayor que la establecida,
sucediendo lo contrario para los vehiculos de carga, que son los principales causantes

del deterioro de las carreteras.

Elaborado por: Br. Karen Ocampos — Br. Luis Osorio Pagina 65



UNI
2010

Revision del Procedimiento en el Calculo de Ejes Equivalentes en el Disefio de Pavimentos
Flexibles en el Tramo de Carretera Empalme Malpaisillo — Empalme San Isidro.

FEC Disefiador FEC segun bascula
Bus C2 C3 T3-S2 Bus C2 C3 T3-S2
0.265 1.6015 1.3979 2.667 1.084 1.2582 0.895 1.7188
ESAL’s: 1,387,334.89 ESAL’s: 1,143,543.98

Los registros brindados por las estaciones pesadoras no presentaron un solo
vehiculo de carga que exceda el peso permisible, lo que nos lleva a concluir que estos
datos no son confiables para poder establecer un parametro que indique seguridad en

los resultados obtenidos.

Se determinaron unos ESAL’s en donde se utilizaron factores equivalentes
brindados por el MTI, estos FEC fueron obtenidos en un estudio independiente
realizado en el aflo 2007, dichos factores se encuentran por encima de los utilizados
por el disefiador, con estos factores los resultados sobrepasan en un 43.33% a los
obtenidos por el disefiador, lo que nos lleva a concluir que nos encontramos en una

situacion de sub disefio de la via.

FEC Disefador FEC estudio independiente
Bus c2 C3 T3-S2 Bus C2 C3 T3-S2
0.265 1.6015 1.3979 2.667 1.91 1.76 2.14 3.48
ESAL’s: 1,387,334.89 ESAL’s: 1,988,460.28

Todo lo sefialado anteriormente nos demuestra la gran importancia que tiene el
calculo adecuado de los ESAL'’s, del cual depende en gran medida el 6ptimo disefio
de una via, asi como la vida util de la misma, todo esto conlleva a un ahorro
significativo para el Estado, al no tener que estar invirtiendo fondos en mayor cantidad
de mantenimientos de lo que realmente hubiera sido necesario 6 bien el no invertir de
mas en la construccion de una carretera al considerar mayores ESAL’s, lo que

permitiria ampliar la atencion a las necesidades de la red vial.
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IX. RECOMENDACIONES.

v

Realizar estudios de pesos por ejes cuando se va a disefiar una carretera, estos
deberan hacerse en funcion de la importancia de la misma, debido a que los

datos que se manejan en las basculas no son recopilados para fines de disefio

Dar continuidad a los aforos vehiculares, con el fin de obtener un
comportamiento méas preciso del trafico, debido a que este factor influye

considerablemente en la proyeccion de los ESAL’S.

Efectuar un monitoreo de los buses e incluirlos en el Diagrama de Cargas
Permisibles y en los estudios de pesos por ejes, ya que ellos transitan en su
mayoria sobrecargados y por ende el peso en sus ejes es mayor que el

considerado al momento de realizar el disefio de las estructuras de pavimento.

Finalizada la construccion de la carretera se recomienda monitorear el
crecimiento vehicular y el de las cargas transportadas, esto con el fin de
mantener un control de lo estimado en el disefio y el comportamiento que estan
teniendo esos aspectos en la realidad, a fin de tomar las medidas necesarias

para garantizar la vida util para la cual fue disefiada la via.

De ser posible que se sustituya el sistema mecanico utilizado en las basculas por
un sistema electrénico el cual registra datos de pesos que no podran ser
manipulados, esto con el fin de obtener registros que puedan ser utilizados en

los disefios de futuras vias.
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ANEXOS
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ANEXO A. TABLAS DE DATOS A
UTILIZAR
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Tabla A. Diagrama de Cargas Permisibles (Utilizado por el Disefiador)?’.

T ERGTEN PEAL I A T DR LA
DE TE ler Eje | 3do. Eje | 3er. Eje | 4to. Eje | 2o, Efe |G, Eje|  Peoo M
VYEHICTLOS VEHICTLOE Tatal (1) Ton - Met,

c2 @I 450 9.00 13.50

' 16.00
5.0 _
= @; 3.00  3.00 21.00

20.00 25 00
4 @=——m| Bl 6.67 6.66 6.66 )

T2 51 @I || 500 9.00 9.00 G
"—T

16.00
- 500 .00 .
12-32 @Lth‘ﬂ" .00 | 8.00 30.00

20.00 |
T2-53 34.00
ﬁ-i‘“w 300 | 3.00 ["6 67 | 6.66 | 6.66 |

16.00
T3-51 m . . 30.00
00 500 [ 800 M

— 16.00 16.00 | 37.00
- @n“w 200 o 00 | 8.00 8.00 | 8.00

' 16.00 20.00
8.00 | 8.00 6.67  6.66 | 6.66

450 | 9.00  4.0a  Loa .50
C?-R2
| 4.50 | 9.00 | 6.5b  6.5b 26.50
5.00 16.00 1.0a | 4.0a 29,00
-k | By
500 8.00 8500 65b 6.5b 34,00
g ' 5.00 16.00 | 40a  5.0a | 5.0a 35.00
MLI-H‘ | 5.00 8.0b 8.0b  6.5b  5.0b | 5.0b 37.50

17 Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura. MTI.
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Tabla B. Version Actual de Diagrama de Cargas Permisibles®®.
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w5 T 1S T ol 5T B I’
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| |

18 M1 mix miks

18 Fuente: http://www.mti.gob.ni/vialidad/doc/Diagrama_Cargas %20300908.pdf
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Tabla C. Factores de Crecimientos de Transito?®.

Periodo Factor sin Tasa de crecimiento anual (g ) (en %)
de apélisis Crecimiento 9 4 5 6 7 8 10
(afios)
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 20 202 2.04 205 2.06 207 2.08 210
3 3.0 3.06 312 3.15 318 3.21 3.25 3.31
4 40 412 425 4 31 4 37 444 451 4 64
5 2.0 5.20 542 5.53 .64 575 5.87 6.11
6 6.0 6.31 6.63 6.80 6.98 715 7.34 172
7 7.0 743 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.0 8.58 921 955 9.90 1026 | 1064 | 11.44
9 9.0 975 1058 | 1103 | 1149 | 1198 | 1249 | 13.58
10 10.0 1095 | 1201 | 1258 | 1318 | 1382 | 1449 | 1594
11 11.0 1217 | 1349 | 1421 | 1497 | 1578 | 1665 | 18.53
12 12.0 1341 | 1503 | 1592 | 1687 | 1789 | 1898 | 21.38
13 13.0 1468 | 1663 | 1771 | 1888 | 2014 | 2150 | 2452
14 14.0 1597 | 1829 | 1916 | 21.01 | 2255 | 2421 | 27.97
15 15.0 1729 | 2002 | 2158 | 2328 | 2513 | 2715 | 31.77
16 16.0 1864 | 2182 | 2366 | 2567 | 2789 | 3032 | 3595
17 17.0 2001 [ 2370 | 2584 | 2821 | 3084 | 3375 | 4055
18 18.0 2141 | 2565 | 2813 | 3091 | 3400 | 3745 | 4560
19 19.0 2284 | 2767 | 3054 | 3376 | 3738 | 4145 | 51.16
20 200 2430 | 2978 | 3306 | 3679 | 4100 | 4576 | 57.28
25 250 3203 | 4165 | 4773 | b486 | 6325 | 7311 | 98.35
30 300 4057 | 5608 | 6644 | 7906 | 9446 | 11328 | 164.49
35 350 4999 | 7365 | 9032 | 11143 13824 | 17232 | 271.02
Tabla D-20 AASHTO Guia para el disefio de estructuras de pavimento, 1,993
19 Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos. SIECA. Cap. 3. Pag.25
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Simples, Pt: 2.0%°

Tabla D. Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos Flexibles, Ejes

Carga pleje Numero estructural SN
(kips)® 1 2 3 4 5 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 0075 0.085 0.090 0.085 0.079 0076
12 0.165 0177 0.189 0.183 0.174 0.168
14 0325 0.338 0.354 0.350 0.338 0.331
16 0.589 0.598 0613 0612 0.603 0.596
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 161 1.59 1.56 155 1.57 1.59
22 249 244 235 231 235 241
24 37 362 343 333 340 3.91
26 5.36 a1 4 88 4 68 477 4 96
28 7.54 7.31 6.78 642 6.52 6.83
30 104 10.0 92 8.6 8.7 92
32 140 135 124 115 115 121
3 185 179 163 15.0 149 156
36 242 233 212 19.3 19.0 19.9
38 31.1 299 271 246 240 25.1
40 396 38.0 34.3 30.9 30.0 31.2
42 497 47.7 43.0 266 372 38.5
44 61.8 29.3 23.4 476 437 47.1
46 76.1 73.0 656 58.3 557 270
48 929 891 800 709 67.3 68 6
a0 113. 108. 97. 86. 81. 82.
20 Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos. SIECA. Cap. 3. Pag.6
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Tabla E. Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos Flexibles, Ejes
Tandem, Pt: 2.0%

Carga pleje Nimero 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
i 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
8 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002
10 0.007 0.008 0.003 0.007 0.006 0.008
12 0.013 0.016 0.016 0.014 0.013 0.012
14 0.024 0.029 0.029 0.026 0.024 0023
16 0.041 0.048 0.050 0.046 0.042 0.040
18 0.066 0.077 0.081 0.075 0.065 0.066
20 0.103 0117 0.124 0117 0.109 0.105
22 0.156 0171 0.183 0.174 0.164 0.158
24 0227 0244 0.260 0.252 0235 023
26 0.322 0.340 0.360 0.353 0.338 0.329
28 0.447 0.465 0.487 0481 0 466 0.455
30 06807 0623 0.648 0.643 0627 0617
32 0.810 0.823 0.843 0.842 0.825 0.815
M 1.06 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
36 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.76 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 222 219 215 213 216 218
42 207 2.73 2.64 262 2.66 2.70
44 342 336 323 318 324 Ry
46 420 4 11 3.92 383 3.8 4.02
48 510 498 472 458 4 68 483
50 6.15 5099 h.64 hd4 5.56 AT
52 737 716 6.71 643 6.56 6.83
b4 BT 8.51 7.93 7.55 T.09 8.03
] 10.4 10.1 0.3 8.8 9.0 04
58 122 118 104 103 104 104
60 14.3 13.8 12.7 11.9 12.0 12.6
62 16.6 16.0 147 137 138 14 5
64 18.3 18.6 17.0 15.8 15.8 16.6
ali] 222 214 196 18.0 18.0 18.9
68 255 246 224 206 205 215
70 292 281 256 234 232 243
72 333 320 291 265 26.2 274
74 378 364 33.0 0.0 204 30.8
Jili] 428 412 3T 338 331 M5
78 48.4 46.5 420 8.0 37.0 8.6
a0 hd 4 523 47 2 425 413 430
a2 611 il 524 476 4610 47 .8
84 68.4 657 592 h3.0 5.2 A3.0
a6 763 733 66.0 590 6.8 hB.6
88 85.0 816 734 655 62.8 64.7
a0 04 .4 a90.6 815 726 694 1.3

21 Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos. SIECA. Cap. 3. Pag.7

Elaborado por: Br. Karen Ocampos — Br. Luis Osorio

Pagina 76



UNI
2010

Revision del Procedimiento en el Calculo de Ejes Equivalentes en el Disefio de Pavimentos
Flexibles en el Tramo de Carretera Empalme Malpaisillo — Empalme San Isidro.

Tabla F. Factores Equivalentes de Carga para Pavimentos Flexibles, Ejes Tridem,

Pt: 2.0%2
Carga pleje Mimero estructural SN
(kips) 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
G 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
3 0.000%9 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 0.008 0.005
16 0.010 0.012 0012 0.010 0.009 0.009
18 0.016 0.019 0.019 0.017 0.015 0.015
20 0.024 0.0249 0.029 0.026 0.024 0.023
22 0.034 0.042 0.042 0.038 0.035 0.034
24 0.049 0.055 0.060 0.0585 0.051 0.048
26 0.068 0.080 0.083 0.077 0.071 0.068
28 0.093 0.107 0113 0.105 0.058 0.054
30 0.125 0.140 0.145 0.140 013 0126
32 0.164 0.152 0.194 0.184 0173 0167
3 0.213 0.233 0.248 0.238 0.225 0217
36 0.273 0.2584 0.313 0.303 0.288 0279
38 0346 0.368 0.350 0.381 0.364 0.353
40 0.434 0.456 0.481 0473 0.454 0443
42 0.538 0.560 0587 0.580 0.561 0.548
44 0.662 0.682 0.710 0.705 0.686 0673
45 0.807 0.825 0.852 0.84%9 0.831 0818
48 0.976 0.992 1.015 1.014 0.999 0.987
50 1.17 1.18 1.20 1.20 1.19 1.18
52 1.40 1.40 142 142 1.41 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 2259 227 224 223 225 227
60 267 264 2548 2567 2.60 263
62 3.10 3.05 298 2595 2.99 3.04
64 3.59 3.53 3.4 337 3.42 349
66 413 405 389 3.83 3.90 3.949
68 473 4 63 443 434 4.42 454
70 5.40 5.28 503 4 90 5.00 515
T2 G.15 G.00 h.68 hh2 563 h82
74 G.97 6.79 6.41 6.20 6.33 6.56
L] 7.88 7T.67 7.21 6.94 7.08 T.36
78 8.88 8.63 8.08 775 7.90 8.23
a0 9.98 9.69 9.05 863 8.79 9.18
a2 112 10.8 10.1 9.6 9.8 102
a4 125 121 112 106 10.8 11.3
a5 13.9 135 125 118 118 12.5
88 155 15.0 138 130 13.2 13.8
90 17.2 16.6 15.3 14.3 14.5 15.2

22 Fuente: Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos. SIECA. Cap. 3. Pag.8
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Tabla G. Conteo Vehicular: Tramo Empalme Malpaisillo — San Isidro?3.

Afio | Autos | Jeep | Cmta. | M.Bus | Bus | C2Liv | C2 C3 T3-S2 | TPDA General
2009 80 69 315 21 94 93 81 13 55 821
2008 44 57 269 18 90 72 77 13 63 703
2007 46 56 271 18 97 83 85 10 62 728
2006 56 55 287 17 96 77 78 11 56 733
2005 44 59 250 22 95 70 74 14 55 683
2004 73 73 285 23 94 75 74 11 49 757
2003 69 67 266 24 91 66 70 11 40 704
Tabla H. Cargas Permisibles para Vehiculos Livianos?“.
. Peso del Eje | Peso del Eje
Vehiculos
Delantero (Kg) | Trasero (Kg)

Carros 1,000 1,500

Camionetas 1,250 2,400

Mbus 2,500 3,500

Bus 6,000 13,000

C2 Liviano 5,951 11,902
23 Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura. MTI.
24 Fuente: Ministerio de Transporte e Infraestructura. MTI.
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ANEXO B. CALCULOS

Elaborado por: Br. Karen Ocampos — Br. Luis Osorio Pagina 79



UNI
2010

Revision del Procedimiento en el Calculo de Ejes Equivalentes en el Disefio de Pavimentos

Flexibles en el Tramo de Carretera Empalme Malpaisillo — Empalme San Isidro.

Tabla I. ESAL'S cambiando el TPDA conservando las mismas Tasas y FC que el Disehador

Categoria Vehiculo Liviano Pesado de Pasajeros Pesado de Carga Tasa de después
Tipo Autos | Jeep |PickUp | MBus Bus C2 Liv Cc2 C3 T3S2 del 2015
Tasa 3.1% | 3.1% 3.1% 3.1% 3.1% 3.5% 3.5% 3.5% 3.5% ESAL’s 4.5%

FEC 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 0.265 0.178174 | 1.6015 1.3979 2.667 .
Ejes Acumulados

Afo FDD 1 FC 0.5 Periodo de Disefio 15 Dias del afio 365
2009 80 69 315 21 94 93 81 13 55 61,366.24 61,366.24
2010 82.48 | 71.14 | 324.77 21.65 96.91 96.26 83.84 13.46 56.93 63,495.73 124,861.98
2011 85.04 | 73.34 | 334.83 22.32 99.92 99.62 86.77 13.93 58.92 65,699.19 190,561.17
2012 87.67 | 75.62 | 345.21 23.01 103.02 103.11 89.81 14.41 60.98 67,979.18 258,540.35
2013 90.39 | 77.96 | 355.91 23.73 106.21 106.72 92.95 14.92 63.11 70,338.37 328,878.72
2014 93.19 | 80.38 | 366.95 24.46 109.50 110.45 96.20 15.44 65.32 72,779.51 401,658.23
2015 96.08 | 82.87 | 378.32 25.22 112.90 121.11 | 105.48 16.93 71.62 79,451.00 481,109.23
2016 99.06 | 85.44 | 390.05 26.00 116.40 126.56 |110.23 17.69 74.85 82,949.26 564,058.50
2017 102.13 | 88.09 | 402.14 26.81 120.00 132.26 | 115.19 18.49 78.22 86,602.56 650,661.05
2018 105.30 | 90.82 | 414.61 27.64 123.72 138.21 |120.37 19.32 81.74 90,417.79 741,078.84
2019 108.56 | 93.63 | 427.46 28.50 127.56 144.43 | 125.79 20.19 85.41 94,402.17 835,481.01
2020 111.93 | 96.54 | 440.71 29.38 131.51 150.93 |131.45 21.10 89.26 98,563.22 934,044.23
2021 115.40 | 99.53 | 454.38 30.29 135.59 157.72 | 137.37 22.05 93.27 | 102,908.83 1036,953.06
2022 118.97 | 102.62 | 468.46 31.23 139.79 164.81 | 143.55 23.04 97.47 | 107,447.21 1144,400.26
2023 122.66 | 105.80 | 482.98 32.20 144.13 172.23 |150.01 24.08 101.86| 112,186.94 1,256,587.21
2024 Total | 1,256,587.21
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Tabla J. ESAL'S cambiando el FC utilizando el mismo TPDA y Tasas que el disehador

Categoria Vehiculo Liviano Pesado de Pasajeros Pesado de Carga Tasa después
Tipo Autos | Jeep | Pick Up M Bus Bus C2 Liv Cc2 C3 T3S2 del 2015
Tasa 3.1% | 3.1% 3.1% 3.1% 3.1% 3.5% 3.5% 3.5% 3.5% ESAL’s 4.5%
FEC 0.0004 | 0.0004 | 0.001124 | 0.0004 1.084 0.034157 |1.2582 0.895 1.7188 ;

Ejes Acumulados

Afo FDD 1 FC 0.5 Periodo de Disefio 15 Dias del afio | 365
2009 50 67 283 25 108 81 86 16 63 64,061.74 64,061.74
2010 51.55 | 69.08 | 291.77 25.78 111.35 83.84 89.01 16.56 65.21 | 66,218.16 130,279.90
2011 53.15 | 71.22 | 300.82 26.57 114.80 86.77 92.13 17.14 67.49 | 68,447.40 198,727.30
2012 54.80 | 73.43 | 310.14 27.40 118.36 89.81 95.35 17.74 69.85 | 70,751.93 269,479.22
2013 56.49 | 75.70 | 319.76 28.25 122.03 92.95 98.69 18.36 72.29 | 73,134.28 342,613.51
2014 58.25 | 78.05 | 329.67 29.12 125.81 96.20 102.14 19.00 74.82 | 75,597.11 418,210.62
2015 60.05 | 80.47 | 339.89 30.03 129.71 105.48 |111.99 20.84 82.04 | 81,255.16 499,465.78
2016 61.91 | 82.96 | 350.43 30.96 133.73 110.23 |117.03 21.77 85.73 | 84,551.24 584,017.03
2017 63.83 | 85.54 | 361.29 31.92 137.88 115.19 1122.30 22.75 89.59 | 87,984.48 672,001.50
2018 65.81 | 88.19 | 372.49 32.91 142.15 120.37 |127.80 23.78 93.62 | 91,560.69 763,562.19
2019 67.85 | 90.92 | 384.04 33.93 146.56 125.79 |133.56 24.85 97.84 | 95,285.95 858,848.14
2020 69.95 | 93.74 | 395.94 34.98 151.10 131.45 |139.57 25.97 102.24| 99,166.61 958,014.75
2021 72.12 | 96.64 | 408.22 36.06 155.79 137.37 |145.85 27.13 106.84| 103,209.27 1061,224.03
2022 74.36 | 99.64 | 420.87 37.18 160.62 143.55 |152.41 28.36 111.65| 107,420.84 1168,644.87
2023 76.66 |102.73| 433.92 38.33 165.59 150.01 | 159.27 29.63 116.67| 111,808.51 1,280,453.38
2024 Total | 1,280,453.38
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Tabla K. ESAL'S cambiando las Tasas, conservando el TPDA y los FC del Disefiador

Categoria Vehiculo Liviano Pesado de Pasajeros Pesado de Carga Tasa de después
Tipo Autos | Jeep | Pick Up M Bus Bus C2 Liv C2 C3 T3S2 del 2015
Tasa | 5.35% | 5.35% | 5.35% 5.35% 5.35% 3.24% | 3.24% 3.24% 3.24% | ESAL’s 4.5%
FEC 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 0.0004 0.265 0.178174 | 1.6015 1.3979 2.667 Ejes Acumulados
Afo FDD 1 FC 0.5 Periodo de Disefio 15 Dias del afio 365
2009 50 67 283 25 108 81 86 16 63 67,769.28 67,769.28
2010 52.68 | 70.58 | 298.14 26.34 113.78 83.62 88.79 16.52 65.04 70,075.86 137,845.14
2011 55.49 | 74.36 | 314.09 27.75 119.87 86.33 91.66 17.05 67.15 72,463.11 210,308.25
2012 58.46 | 78.34 | 330.89 29.23 126.28 89.13 94.63 17.61 69.32 74,933.96 285,242.22
2013 61.59 | 82.53 | 348.60 30.79 133.03 92.02 97.70 18.18 71.57 | 77,491.45 362,733.66
2014 64.88 | 86.95 | 367.25 32.44 140.15 95.00 100.86 18.77 73.89 80,138.73 442,872.40
2015 68.36 | 91.60 | 386.90 34.18 147.65 98.08 |104.13 19.37 76.28 | 82,879.09 525,751.49
2016 72.01 | 96.50 | 407.59 36.01 155.55 101.26 | 107.51 20.00 78.75 85,715.94 611,467.43
2017 75.87 | 101.66 | 429.40 37.93 163.87 104.54 | 110.99 20.65 81.31 88,652.81 700,120.24
2018 79.92 |107.10 | 452.37 39.96 172.64 107.92 | 114.59 21.32 83.94 91,693.37 791,813.61
2019 84.20 | 112.83 | 476.58 42.10 181.87 111.42 | 118.30 22.01 86.66 94,841.45 886,655.06
2020 88.71 |118.87 | 502.07 44.35 191.60 115.03 | 122.13 22.72 89.47 98,101.01 984,756.07
2021 93.45 | 125.22 | 528.93 46.73 201.85 118.76 | 126.09 23.46 92.37 | 101,476.17 1086,232.24
2022 98.45 | 131.92 | 557.23 49.23 212.65 122.61 | 130.17 24.22 95.36 | 104,971.20 1191,203.44
2023 103.72 | 138.98 | 587.04 51.86 224.03 126.58 | 134.39 25.00 98.45 | 108,590.56 1,299,794.00
2024 Total |1,299,794.00
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Tabla L. ESAL'S Conservando TPDA, cambiando FC-Tasas

Categoria Vehiculo Liviano Pesado de Pasajeros Pesado de Carga Tasa de después
Tipo Autos | Jeep | Pick Up M Bus Bus C2 Liv Cc2 C3 T3S2 del 2015
Tasa | 5.35% | 5.35% | 5.35% 5.35% 5.35% 3.24% | 3.24% 3.24% 3.24% | ESAL's 4.5%
FEC 0.0004 | 0.0004 | 0.001124 | 0.0004 1.084 0.034157 | 1.2582 0.895 1.7188 ;

Ejes Acumulados

Afio FDD |1 FC 0.5 Periodo de Disefio |15 Dias del afio 365
2009 50 67 283 25 108 81 86 16 63 64,061.74 64,061.74
2010 52.68 | 70.58 | 298.14 26.34 113.78 83.62 88.79 16.52 65.04 | 66,589.59 130,651.33
2011 55.49 | 74.36 | 314.09 27.75 119.87 86.33 91.66 17.05 67.15 | 69,223.55 199,874.88
2012 58.46 | 78.34 | 330.89 29.23 126.28 89.13 94.63 17.61 69.32 | 71,968.34 271,843.22
2013 61.59 | 82.53 | 348.60 30.79 133.03 92.02 97.70 18.18 7157 | 74,828.91 346,672.13
2014 64.88 | 86.95 | 367.25 32.44 140.15 95.00 |100.86 18.77 73.89 | 77,810.46 424,482.59
2015 68.36 | 91.60 | 386.90 34.18 147.65 98.08 |104.13 19.37 76.28 | 80,918.41 505,401.01
2016 72.01 | 96.50 | 407.59 36.01 155.55 101.26 |107.51 20.00 78.75 | 84,158.46 589,559.47
2017 75.87 |101.66 | 429.40 37.93 163.87 104.54 |110.99 20.65 81.31 | 87,536.57 677,096.03
2018 79.92 |107.10 | 452.37 39.96 172.64 107.92 | 114.59 21.32 83.94 | 91,058.97 768,155.00
2019 84.20 | 112.83 | 476.58 42.10 181.87 111.42 |118.30 22.01 86.66 | 94,732.21 862,887.22
2020 88.71 |118.87 | 502.07 44.35 191.60 115.03 |122.13 22.72 89.47 | 98,563.15 961,450.36
2021 93.45 | 125.22 | 528.93 46.73 201.85 118.76 | 126.09 23.46 92.37 | 102,558.95 1064,009.31
2022 98.45 | 131.92 | 557.23 49.23 212.65 122.61 |130.17 24.22 95.36 | 106,727.14 1170,736.45
2023 103.72 | 138.98 | 587.04 51.86 224.03 126.58 | 134.39 25.00 98.45 | 111,075.60 1,281,812.06
2024 Total |1,281,812.06
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