CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES
En la actualidad el periodo de vida util de una carretera oscila entre 20 a 25 afios. Sin
embargo, muchas de ellas estdn fallando prematuramente presentando fisuras,
agrietamientos, huecos, ahuellamiento y otros debido a diferentes factores como ser
pobres métodos constructivos, materiales inadecuados ademas de deficiencias en el
disefio. Situacion que se ve reflejado en numerosas calles y carreteras del pais, donde se
encuentra una gran cantidad de fallas a temprana edad.
Los pavimentos se deterioran progresivamente con el tiempo, bajo la accién del trafico y
de los elementos ambientales. Cuando aparecen los primeros signos de deterioro, debe
mantenerse el nivel de seguridad y confort mediante operaciones de conservacion y
renovacion superficial.
Para garantizar que la via ofrezca un nivel de servicialidad adecuado que genere bienestar,
confort y seguridad tanto al comercio, al turismo y al transporte urbano, es necesaria una
via que se encuentre en buen estado y que se ajuste a las condiciones tanto de transito,
nivel de importancia y tipo de terreno.
En nuestro medio existen diferentes tipos de pavimentos entre ellos se encuentra el
pavimento flexible y pavimento rigido.
La implementacion de un software Excel nos permitird calcular el trafico y la
determinacion de ejes equivalentes utilizando la metodologia de AASHTO y ABC, para
los espesores utilizaremos el software Ecuacion AASHTO 93 nos permitira realizar el
calculo del espesor de los pavimentos flexible y rigido, optimizara los tiempos de disefio
y se podré exportar los resultados.
Lo que se pretende realizar en este trabajo es analizar los pavimentos mediante el estudio
de trafico y el andlisis del comportamiento al variar una carga como eje equivalente en los
diferentes tipos de vehiculos en un mismo pavimento ya sea rigido o flexible.
Este trabajo propone la investigacion de un analisis del efecto en la variacion de carga
como ejes equivalentes en el disefio estructural de pavimentos flexible y rigido mediante
el método AASHTO 93, lo que implicara que los resultados de los ejes equivalentes del

pavimento puedan variar al aplicar a una carga variable, con la finalidad de establecer una



relacién de carga vs ejes equivalentes y poder encontrar el efecto que producen dichas
cargas en estos tipos de pavimento.

El aporte tedrico del presente trabajo establece la determinacion del efecto que produce la
carga variable como ejes equivalentes de tal manera poder analizar el comportamiento que
produce los diferentes ejes equivalentes en dicha estructura de los pavimentos flexible y
rigido.

1.2 JUSTIFICACION

El proposito de esta investigacion es analizar el efecto en la variacion de carga como ejes
equivalentes en el disefio estructural de pavimentos flexible y rigido mediante el método
AASHTO 93, con el fin de establecer los efectos que produce la carga como ejes
equivalentes en el calculo estructural de los pavimentos.

El impacto social al cual se puede llegar con este estudio se puede analizar desde el punto
de vista econémico con lo cual se generaran estructuras mucho mas econémicas rapidas
de construir y con los informes técnicos se podra generar mayor confianza del usuario
para el uso de la estructura. Desde hace mucho tiempo atras la ciudad de Tarija aumentd
el indice de incremento vehicular y esta en constante ascenso progresivo, por lo que, en
algunas vias de la ciudad de un tiempo a esta parte, el flujo vehicular se formé un
problema, especialmente en horas y dias pico, provocando congestionamiento, accidentes
y choques. A medida que pasaron los afios, este caos vehicular se fue incrementando por
lo que se afecta directamente la estructura del pavimento, debido al uso desmedido del
mismao.

Para poder realizar el estudio de trafico se determinard mediciones de volimenes de
vehiculos livianos, medianos y pesados que circulan por las vias en analisis, para asi
conocer la capacidad con la que cuenta cada tramo.

Dentro la perspectiva académica se puede decir que es un area en la cual muy pocos
profesionales y estudiantes se adentran debido a la complejidad del tema en el aspecto que
interviene temas sumamente fuertes en su contexto y conlleva matematicas de muy alto
nivel para su entendimiento.

El avance de la tecnologia en cuanto a software informatico aplicado al disefio de ejes
equivalentes es evidente cada dia y en todas partes del mundo por ello es necesario que en

nuestro medio en el area vial sea utilizado. En la actualidad el tiempo es un factor muy



importante, los programas informaticos reducen considerablemente los tiempos de disefio
haciendo posible la consideracion de méas alternativas al momento del andlisis de los
pavimentos.

1.3 SITUACION PROBLEMICA

Para el disefio de pavimentos se deben conocer las solicitaciones sobre la carretera a lo
largo de su vida en términos de lo que se denominan ejes equivalentes 0 mas cominmente
conocidos como a (Equivalent Standar Axle Load — Carga Estandar por Eje Equivalente),
estos son determinados siguiendo las normas AASHTO.

La variacion en la aplicacion carga como eje equivalente influye en el calculo de los
espesores del pavimento, ya que a diferentes ejes equivalentes se logra un distinto valor
de su estructura, siendo este proporcional al aumentar los ejes equivalentes aumentara el
espesor del pavimento.

Si los célculos realizados en gabinete no son los correctos, es decir pudo haberse cometido
errores, entonces se producira errores en el cbmputo al momento de verificar el efecto que
produce la carga como ejes equivalentes, ya que no se podra evidenciar el mismo.

Es necesario analizar y realizar comparaciones, al aplicar mayor carga como ejes
equivalentes al pavimento se podra observar como afecta a sus espesores de dichos
pavimentos, el efecto que produce se analizara en gabinete tomando en cuenta todos los
aspectos y de la mejor manera, para poder obtener resultados éptimos y poder verificar el
efecto que produce dichos ejes equivalentes en los pavimentos.

1.3.1 Formulacion del problema

¢De qué manera afecta la variacion de carga como ejes equivalentes en el disefio
estructural en los pavimentos flexible y rigido?

El presente trabajo de aplicacion sera realizado en un tiempo calculado de 13 semanas,
para la elaboracion de este trabajo serad necesario realizar un estudio a detalle de trafico en
las areas donde se desarrollara el proyecto, luego al calcular los ejes equivalentes del
mismo, hacer variar de acuerdo al tipo de vehiculo para finalmente analizar como afecta
al disefio estructural de pavimento flexible y pavimento rigido.

El lugar donde se realizara el estudio de trafico sera en las areas seleccionadas las cuales

se encuentran ubicadas en las Avenidas mas importantes de la ciudad de Tarija, luego de



la obtencidon de estos datos analizar y llevar el trabajo en gabinete, realizando el célculo
de los datos obtenidos en campo y poder estudiar el efecto que produce.

1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo general

Analizar el efecto en la variacion de carga como ejes equivalentes en el disefio estructural
de pavimentos flexible y rigido mediante el método AASHTO 93, con el fin de establecer
que efecto produce la diferencia de ejes equivalentes en el dimensionamiento de la
estructura del pavimento.

1.4.2 Objetivos especificos

-Recopilar informacion y datos relevantes de las normativas y especificaciones técnicas
de pavimento flexible y rigido en Bolivia.

-Analizar herramientas como Excel y el software Ecuacion AASHTO 93, que faciliten el
proceso de optimizacion del disefio de pavimentos.

-Calcular los factores de equivalencias teniendo en cuenta los tipos de ejes (Simple,
tandem, tridem).

-Determinar los factores de carga, crecimiento y de direccion para cada uno de los tipos
de vehiculos en su respectiva configuracion.

-Elaborar pruebas de variacion de carga en célculos de ejes equivalentes, que afectan al
dimensionamiento para pavimento flexible y rigido.

-Determinar curvas de comportamiento de espesores totales vs ejes equivalentes.
-Establecer el andlisis de resultados, conclusiones y recomendaciones.

1.5 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

El estudio del efecto en la variacion de carga como ejes equivalentes, permitird conocer
como afecta estas variaciones en el célculo de la estructura de los pavimentos flexible y
rigido, donde se verificara que a mayor cantidad de ejes equivalentes se obtiene un mayor
espesor del pavimento.

1.6 IDENTIFICACION Y CONCEPTUALIZACION DE VARIABLES

1.6.1 Variable independiente:

Niveles de carga como ejes equivalentes

1.6.2 Variable dependiente:

Espesor de pavimento



1.7 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla N° 1.1 Variables independientes

Variable ] . ] »
) ) Concepto Dimension | Indicador Valor/Accion
independiente
El factor de
Se optard por equivalencia de carga
_ variar la carga afecta directamente a
Niveles de i . :
para observar el | Aplicando los ejes equivalentes
carga como .
_ efecto que carga Kn lo que permitira
ejes _
_ produce al [ variable observar el efecto que
equivalentes )
calcular los ejes produce en la
equivalentes resistencia
estructural.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 1.2 Variables dependientes
Variable ) . ) »
) Concepto Dimension | Indicador Valor/Accion
Dependiente
El disefio de Se disefa la
pavimentos consiste en estructura del
la determinacién de los pavimento mediante
espesores de cada capa el método
que  constituye la [ Pavimento seleccionado, de
Espesor de . )
_ seccion estructural del | flexibley | Pulgadas | manera tal que pueda
pavimento ) . o
pavimento, la cual rigido resistir la  carga
permitira soportar las ejercida en el mismo,
cargas durante un para que pueda
periodo de tiempo cumplir su vida util
determinado de funcionamiento.

Fuente: Elaboracion propia.




1.8 ALCANCE

Este proyecto estd centrado en analizar el efecto que produce la carga como eje
equivalente en el disefio estructural de pavimentos flexibles y rigidos, para lograr el
estudio de aplicacion de este efecto se realizara las variaciones en estos ejes equivalentes
y se utilizard el software Ecuacion de la AASHTO, que nos permitira calcular los
espesores del pavimento flexible y pavimento rigido.

El trénsito vehicular en la zona estudiada ha ido aumentando con el paso del tiempo por
la necesidad de los usuarios para poder transportarse, es asi que el transito vehicular puede
causar problemas en la estructura del pavimento, ya que se encuentra sometida a mayor
circulacién que la planificada en su disefio.

El estudio del transito vehicular en la zona se apreciara por el comportamiento de los
vehiculos por medio de un aforo manual, en la cual se mostrara los voliumenes que se
pueden presentar en las vias de la zona en las horas picos de transito vehicular, donde los
usuarios se dirigen a sus distintas actividades.

Los datos proporcionados en el estudio de campo, son la informacion basica que nos
mostrara la situacion actual y real de la cantidad de vehiculos que circulan por dichas areas
estudiadas.

La medicion del aforo de volumenes se realizard en puntos estratégicos de mayor
relevancia ubicados en el centro de cada subtramo, los cuales nos servirdn como
informacidn bésica para el calculo del trafico promedio diario y los ejes equivalentes de
dicho subtramo.

También se hara un analisis teniendo en cuenta el paso de vehiculo por cada subtramo
pero con la variacion que sera un mismo tipo de vehiculo que pasara todo el dia, de esta
manera se podra observar el efecto g producira este cambio, analisis que nos servira para
ver el nuevo comportamiento del trafico vehicular y asimismo se hara el analisis de cémo
se modificaran los espesores de cada subtramo, es muy importante hacer un analisis a
profundidad teniendo en cuenta tanto la situacion actual como la situacion futura ya que
en el disefio de ejes equivalentes se proyectara hacia 20 afios adelante.

Concluido este estudio de aplicacion, se obtendran resultados de espesores vs ejes
equivalentes los cuales podremos observar el efecto que produce los carga como ejes

equivalentes en el espesor de cada pavimento.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 GENERALIDADES
2.1.1 Estructura del pavimento
“El pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la subrasante del camino
para resistir, distribuir esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones
de seguridad y comodidad para el transito.
Por lo general la estructura de pavimento esta conformada por las siguientes capas: base,
subbase y capa de rodadura.” como se observa en la Figura 2.1.
(Ingenieros Consultores S.A., 2013)

Figura 2.1 Estructura del pavimento

RODADURA
CAPA SUBBASE
SUBRASANTE

Fuente: Elaboraciéon propia.
2.2 CARACTERISTICAS DEL PAVIMENTO

“Un pavimento para cumplir adecuadamente sus funciones debe reunir los siguientes
requisitos:

Ser resistente a la accién de las cargas impuestas por el transito.

Ser resistente ante los agentes de interperismo.

Ser durable.

Ser econémico.

Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de circulacion de los
vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad vial. Ademas, debe
ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.
Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que
permitan una adecuada comodidad a los usuarios en funcion de las longitudes de onda de

las deformaciones y de la velocidad de circulacion.



Debe presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje, ser durable y econémico.

El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi como en el
exterior, que influye en el entorno, debe ser adecuadamente moderado.

Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y ofrecer una
adecuada seguridad al transito.”

(Ing. Alfonso Montejo Fonseca, 2002)

2.3 TIPOS DE PAVIMENTO

En nuestro medio existen dos pavimentos mas importantes los cuales son:

2.3.1 Pavimento flexible

“El pavimento flexible es una estructura compuesta por capas granulares (subbase, base)
y como capa de rodadura una carpeta constituida con materiales bituminosos como
aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos. Principalmente se considera como capa
de rodadura asfaltica sobre capas granulares.” ver Figura 2.2

(Ingenieros Consultores S.A., 2013)

2.3.1.1 Capade rodadura

“Es la capa que se coloca sobre la base. 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. Evita la desintegracion de las capas subyacentes a
causa del transito de vehiculos.

Asimismo, la superficie de rodadura contribuye a aumentar la capacidad soporte del
pavimento, absorbiendo cargas, si su espesor es apreciadle (mayor de 5 centimetros). Ver
Figura 2.2

Figura 2.2 Estructura del pavimento flexible

/ Carpeta Asfaltica \

Base

/ )
y -\

SubRasante

Fuente: Materiales para subbase, base y mezclas asfalticas (Ing. Augusto Garcia).



“El ligante bituminoso lo conforman aquellos materiales obtenidos de la destilacion del
petréleo y que desempefian un papel aglomerante. De entre ellos cabe destacar los betunes
asfalticos, emulsiones bituminosas, betunes fluidificantes o las emulsiones.”

(Bandn Blazquez Luis & Bevia Garcia José F., 2000)

La superficie de rodadura de pavimentos flexibles se divide en: Mezclas asfélticas en frio
y mezclas asfalticas en caliente.” (Ing. Coronado Iturbide, 2002)

2.3.1.2 Subrasante

“La plataforma de subrasante es una superficie constituida por uno o0 mas planos
sensiblemente horizontales, que delimita el movimiento de tierras de la infraestructura y
sobre la cual se apoya la capa de rodadura o las diversas capas que constituyen un
pavimento superior. Ademas, incluye el espacio destinado a los elementos auxiliares
como, bermas, cantero central y cunetas de drenaje, etc.

La plataforma subrasante puede contribuir al control de las aguas infiltradas cuando sus
materiales y su compactacion permitan la generacién de una superficie relativamente
impermeable con pendientes hacia el exterior, lo cual ayuda a preservar el cuerpo del
terraplén, o el suelo de fundacion, de las aguas infiltradas a través del pavimento y de las

capas de base y subbase.”

Figura 2.3 Subrasante de terreno

Fuente: Materiales para subbase, base y mezclas asfélticas (Ing. Augusto Garcia).
“De la calidad de esta capa depende, en gran parte, el espesor que debe tener un pavimento,
sea este flexible o rigido. Como parametro de evaluacion de esta capa se emplea la
capacidad de soporte o resistencia a la deformacidn por esfuerzo cortante bajo las cargas
del trénsito (% CBR). Es necesario tener en cuenta la sensibilidad del suelo a la humedad,



tanto en lo que se refiere a la resistencia como a las eventuales variaciones de volumen
(hinchamiento - retraccion).” en la Figura 2.3 se muestra una subrasante ya preparada y
perfilada.

(Ing. Alfonso Montejo Fonseca, 2002)

2.3.1.3 Capa subbase

“Realmente se trata de una base de peor calidad, dado que no tiene que resistir cargas
excesivas del trafico, al llegar las mismas muy atenuadas por efecto de las capas
superiores; se limita a proporcionar una buena capa de asiento a la base, de forma que se
facilite su puesta en obra y compactacion.

En cambio, si que posee una importante funcién drenante, alejando el agua de las capas
superiores del firme, para lo cual es imprescindible que los materiales empleados carezcan
de finos de origen arcilloso, dado su caracter impermeable. Ademas, debe de hallarse en
contacto con el sistema de drenaje de la via, para evacuar el agua infiltrada en su interior;
para facilitar la rpida evacuacion del agua, se dota a la subbase de una pendiente del 4%.
En cuanto a los materiales que conforman esta capa, deben poseer una buena
granulometria, escasa plasticidad y suficiente dureza para asegurar su durabilidad.”
(Bafion Blazquez Luis & Bevia Garcia José F., 2000)

2.3.1.4 Capa base

“Constituye el principal elemento portante de la estructura del pavimento, debiendo
repartir y absorber en la practica la totalidad de las cargas verticales que, aunque atenuadas
penetren a su seno.

La capa base presenta, por tanto, una funciéon eminentemente resistente, debiendo ser
ademas compacta y duradera para que sus caracteristicas mecanicas sean lo mas
homogéneas posibles durante todo el periodo de proyecto, en la Figura 2.4 se muestra el
aspecto de la capa base puesta en obra.

Existen diferentes tipos de bases, que emplean uno u otro tipo de material en funcién de
la calidad exigida por las solicitaciones del trafico:

Bases granulares: Formadas por materiales granulares sin ningun tipo de aglomerante.
En funcion de su granulometria, pueden ser continuas (zahorras) o discontinuas
(macadam).

Bases granulares estabilizadas: Al material pétreo se le afiade una sustancia aglomerante
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-normalmente cal o cemento- para mejorar sus cualidades resistentes y aumentar su
rigidez. Las méas empleadas son las bases de grava-cemento, aunque también existen otras,
como el suelo-cemento, grava-emulsion, grava-escoria, grava-ceniza, etc.”

(Bandn Blazquez Luis & Bevia Garcia José F., 2000)

Figura 2.4 Aspecto de capa base en obra

Fuente: Bafion Blazquez Luis y Bevia Garcia José F. Bafion Blazquez Luis y Bevia
Garcia José F.

2.3.2 Pavimento rigido

“Son aquellos que fundamentalmente estan constituidos por una losa de concreto
hidraulico, apoyada sobre la subrasante o sobre una capa, de material seleccionado, la cual
se denomina subbase del pavimento rigido, en la Figura 2.5 se muestra un pavimento sobre
subrasante y en la Figura 2.6 se muestra un pavimento que contiene capa subbase.

Figura 2.5 Pavimento rigido sobre subrasante

/ Pavimento Rigido \

Subrasante

Fuente: Elaboracién propia.
Debido a la alta rigidez del concreto hidraulico, asi como de su elevado coeficiente de
elasticidad, la distribucidn de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia. Ademas,

como el concreto es capaz de resistir, en cierto grado, esfuerzos a la tension, el
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comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun cuando
existan zonas débiles en la subrasante. La capacidad estructural de un pavimento rigido
depende de la resistencia de las losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes
ejerce poca influencia en el disefio del espesor del pavimento.”
(Ing. Alfonso Montejo Fonseca, 2002)

Figura 2.6 Pavimento rigido sobre capa subbase

/ Pavimento Rigido

A\
/ Sub base \

_Subrasante -

Fuente: Elaboracion propia.
2.3.3 Pavimentos semirrigidos
“El pavimento semirrigido es una estructura de pavimento compuesta basicamente por
capas asfalticas con un espesor total bituminoso (carpeta asfaltica en caliente sobre base
tratada con asfalto); también se considera como pavimento semirrigido la estructura
compuesta por carpeta asfaltica sobre base tratada con cemento o sobre base tratada con
cal. Dentro del tipo de pavimento semirrigido se ha incluido los pavimentos adoquinados.”
(Ingenieros Consultores S.A., 2013)
2.4 TIPOS DE PAVIMENTOS RIGIDOS
“Dentro de los pavimentos rigidos existen tres categorias:
2.4.1 Pavimento de concreto simple
2.4.1.1 Sin pasadores
Son pavimentos que no presentan refuerzo de acero ni elementos para transferencia de
cargas, ésta se logra a través de la trabazon (interlock) de los agregados entre las caras
agrietadas debajo de las juntas aserradas o formadas. Para que esta transferencia sea
efectiva, es necesario que se use un espaciamiento corto entre juntas, en la Figura 2.7 se
detalla un pavimento simple sin pasadores.
Estan constituidos por losas de dimensiones relativamente pequefias, en general menores

de 6 m de largo y 3.5 m de ancho. Los espesores varian de acuerdo al uso previsto. Por
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ejemplo, para calles de urbanizaciones residenciales, éstos varian entre 10 y 15 cm., en las
denominadas colectoras entre 15y 17 cm. En carreteras se obtienen espesores de 16 cm.
En aeropistas y autopistas 20 cm o0 mas.

Este tipo de pavimento es aplicable en caso de trafico ligero y clima templado y
generalmente se apoyan directamente sobre la subrasante.

Figura 2.7 Pavimento rigido simple sin pasadores

o JEOMS cm.

}Junta transversal Junta longitudinal
Z

/ 3adcm.

|4a7.5m.l

Fuente: Boletin técnico No 81, publicado por la ASOCEM.
2.4.1.2 Con pasadores
Los pasadores (dowels) son pequefias barras de acero liso, que se colocan en la seccion
transversal del pavimento, en las juntas de contraccién. Su funcidn estructural es transmitir
las cargas de una losa a la losa contigua, mejorando asi las condiciones de deformacion
en las juntas. De esta manera, se evitan los dislocamientos verticales diferenciales
(escalonamientos) tal como se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Pavimento rigido con pasadores

16cm a 35¢cm

Al i bA
| hasta 9 ml '
Corte AA :Junta transversal
-+—Barra de transferencia

Fuente: Boletin técnico No 81, publicado por la ASOCEM.
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Segun la Asociacion de Cemento Portland (PCA, por sus siglas en ingles), este tipo de
pavimento es recomendable para trafico diario que exceda los 500 ESALSs (ejes simples
equivalentes), con espesores de 15 cm 0 mas.

2.4.1.3 Pavimentos de concreto reforzado con juntas

Los pavimentos reforzados con juntas contienen ademas del refuerzo, pasadores para la
transferencia de carga en las juntas de contraccion. Este refuerzo puede ser en forma de
mallas de barras de acero o acero electrosoldado.

El objetivo de la armadura es mantener las grietas que pueden llegar a formarse bien
unidas, con el fin de permitir una buena transferencia de cargas y de esta manera conseguir
que el pavimento se comporte como una unidad estructural. Ver Figura 2.9.

Figura 2.9 Pavimento de concreto reforzado

Bl B B B BB B B
Armadura distribuida
con funcidn estructural

max. 20 em
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Fuente: Boletin técnico No 81, publicado por la ASOCEM.
2.4.1.4 Pavimentos de concreto con refuerzo continuo
A diferencia de los pavimentos de concreto reforzado con juntas, éstos se construyen sin
juntas de contraccion, debido a que el refuerzo asume todas las deformaciones,
especificamente las de temperatura.
Figura 2.10 Pavimento de concreto reforzado

Shez

Armadura distribuida continua
(max. 1% de seccion transversal)

Junta de canstruccion Junta longitudinal

Fuente: Boletin técnico No 81, publicado por la ASOCEM.
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El refuerzo principal es el acero longitudinal, el cual se coloca a lo largo de toda la longitud
del pavimento. El refuerzo transversal puede no ser requerido para este tipo de
pavimentos.” Ver Figura 2.10 donde se muestra la forma de pavimento con refuerzo
continuo.

(PAVIMENTO RIGIDO, 2013)

2.5 COMPONENTES DE LA LOSA DE HORMIGON

Son todas las partes que forman parte de la estructura de la losa, en la Figura 2.11 se
muestra un esquema de todas las partes que compone la losa de pavimento rigido.

Figura 2.11 Componentes del pavimento rigido

Junta Longitudinal Espesor

Junta Transversal

Cordon Cuneta

Calzada de Hormigon

ay Pasadores
Barras de Union

Subrasante Subbase o base

Fuente: Universidad Tecnoldgica Nacional Ing. Claudio Giordani.
2.6 JUNTAS
“La funcion de las juntas consiste en mantener las tensiones de la losa provocadas por la
contraccion y expansion del pavimento dentro de los valores admisibles del concreto; o
disipar tensiones debidas a agrietamientos inducidos debajo de las mismas losas.
Son muy importantes para garantizar la duracion de la estructura, siendo una de las pautas
para calificar la bondad de un pavimento. Por otro lado, deben ser rellenadas con
materiales apropiados, utilizando técnicas constructivas especificas. En consecuencia, la
conservacion y oportuna reparacion de las fallas en las juntas son decisivas para la vida
atil de un pavimento.
De acuerdo a su ubicacion respecto de la direccion principal o eje del pavimento, se
denominan como longitudinales y transversales. Segun la funcion que cumplen se les
denomina de contraccidn, articulacién, construccion expansion y aislamiento. Segun la

forma, se les denomina, rectas, machimbradas y acanaladas.
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2.6.1 Tipos de junta

2.6.1.1 Juntas de contraccion

Su objetivo es inducir en forma ordenada la ubicacion del agrietamiento del pavimento
causada por la contraccion (retraccion) por secado y/o por temperatura del concreto. Se
emplea para reducir la tension causada por la curvatura y el alabeo de losas. Los pasadores
se pueden usar en las juntas de contraccién para la transferencia de cargas, bajo ciertas
condiciones como se muestra en la Figura 2.12. Sin embargo, se espera que la
transferencia de cargas se logre mediante la trabazén entre los agregados.

Figura 2.12 Tipos de junta de contraccion

Pasador Liso - Tamano depende Barra de unidn conformada: @ 17 mm
f del tamaiio de la losa F 1= 76 cm (@ 54871 = 307)
1 Tean ! T
Tipo F - clpasadores Tipo G - vinculada

Tipo H - s/pasadores
Fuente: Design and construction of joint for concrete Streets, publicado por la American
Concrete Pavement Association (ACPA).
2.6.1.2 Juntas de construccion
Las juntas de construccion separan construcciones contiguas colocadas en diferentes
momentos, tales como la colocacién al final del dia o entre fajas de pavimentacion.

Figura 2.13 Tipos de junta de construccion

Tamano del pasador depende
del tamanio de lalosa

T E— T,

Tipo C - atope Tipo D - atope c/pasadores

1=76cm (©5/87;1=307)

,,L,,,,m H IT Las juntas tipo C, E y G se usan

en pavimentos con espesores
menores a 23 cm (9")

I— Barra de unién conformada: @ 17 mm,

Tipo E - a tope vinculada

Fuente: Design and construction of joint for concrete Streets, publicado por (ACPA)
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La transferencia de cargas se logra mediante el empleo de pasadores, pueden ser
transversales o longitudinales. Ver Figura 2.13 donde se detallan tres modelos.
2.6.1.3 Juntas de expansion o aislacion
Se usan para aislar pavimentos que se interceptan con la finalidad de disminuir los
esfuerzos de compresion en éstos, cuando se expanden por el aumento de temperatura.
También se utilizan para aislar estructuras existentes, ver Figura 2.14 donde se muestra
dos modelos de juntas de expansion”
(Design and Construction of Joints for Concrete Str, 1992)

Figura 2.14 Tipos de junta de expansion

Tamano del pasador depende

fdel tamano de lalosa
s Inserto no extrusivo compresible premoldeado _\_.1 "_ max. 25 mm (1)

T]-: I rF @ " zean

~ Vaina de
max. 25 mm (17) "| f'“ expansion

=

I‘i'l g
25 mm (37)

75mm (37)

Nota A

NotaB 425 Tatos 25 mm (1 mas

préximos
B. min. 3 m (10 pies) a la junta
mas préxima
Tipo B — Borde engrosado

Tipo A - con pasadores

1
Luminaria 1
N 1

1

1

1

1

1

estructura

Tipo A — sin pasadores

Fuente: Design and construction of joint for concrete Streets, publicado por (ACPA)
2.6.1.4 Espaciamiento entre juntas
El espaciamiento entre juntas de contraccion de pavimentos de hormigon simple depende
de factores principalmente locales, como calidad de materiales y condiciones climaticas.

Tabla N° 2.1 Dimensiones en pasadores en pavimentos urbanos

Espesor del iA i
p . Diametro de la pasajunta Longitud | Separacion
Pavimento
mm. pulgadas (cm.) (cm.)
(cm.)

10 — 150 16 5/8 30 45
15— 18 20 3/4 38 33
18- 20 25 1 38 30
20-25 32 11/4 38 30

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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La AASHTO recomienda que el espaciamiento entre juntas o barras de union en pies no
debe ser mayor a dos veces el espesor de la losa en pulgadas, dicho de otra manera, no
debe ser mayor a 24 veces el espesor de la losa, para pavimentos sobre subbase no
estabilizada. Para subbase estabilizada no debe ser mayor a 21 veces el espesor de la losa,
en el Tabla N° 2.1 se muestra la longitud de juntas transversales recomendadas.

2.7 DIAMETROS COMERCIALES Y DILATACION DEL ACERO

El didmetro de barras tiene influencia en las tensiones que se producen en el pavimento
del hormigdn. Los nomogramas de disefio de la AASHTO consideran barras No. 4 a No.

7. El didmetro de las barras en pulgadas es igual a su nimero dividido entre 8.

No. 4 didmetro 4/8”=0,5 pulg. =12 mm.
No.5 diametro 5/8”= 0,625 pulg. =16 mm.
No. 6 diametro 3/4”= 0,75 pulg. =20 mm
No. 7 didmetro 7/87= 0,875 pulg. =22 mm.

Coeficiente de Dilatacion de Acero, el método recomienda un valor de:

9*10-6 mm./mm./°C & 5*10-6 pulg/pulg/°F

Diferencia de temperatura de disefio

Es la diferencia entre la temperatura media de curado del hormigén y la temperatura
minima. Para la temperatura media de curado se toma la temperatura media maxima del
mes en que sera fabricado el hormigon. La temperatura minima es la temperatura media
mensual minima de la zona donde se encuentra la obra. DTD=TH - TL

DTD= Diferencia de temperatura de disefio en °C o °F.

TH= Temperatura maxima media en el mes de construccion °C o °F.

TL= Temperatura minima media en el mes mas frio del afio en °C o °F.

2.8 SELLOS

La funcion principal de un sellador de juntas es minimizar la infiltracion de agua a la
estructura del pavimento y evitar la intrusion de materiales incompresibles dentro de las
juntas que pueden causar la rotura de éstas (descascaramientos).

En la seleccion del sello se debe considerar su vida til esperada, el tipo de sello, tipo de
junta, datos climaticos y el costo de control de transito en cada aplicacion del sello, en
todo el periodo econdmico de andlisis. El tipo de junta es muy influyente en la seleccién

del material de sello. Las juntas longitudinales entre pistas o en la union berma-losa no
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generan las mismas tensiones sobre el sello que ejercen las juntas transversales, debido a
que sus movimientos son considerablemente menores. Se podria optimizar enormemente
el costo del proyecto considerando esto en la seleccion del sello.
Todo material de sellos de juntas de pavimentos de concreto, deben cumplir con las
siguientes caracteristicas:

e Impermeabilidad

e Deformabilidad

e Resiliencia

e Adherencia

e Resistencia

e Estable

e Durable
2.9 DISENO DE PAVIMENTOS
Para el disefio de pavimentos se aplicara la metodologia de AASHTO. “Esta Guia para el
Disefio de Estructuras de Pavimentos, proporciona un grupo completo de procedimientos,
los cuales puede ser usados para el disefio y rehabilitacion de pavimentos:
Flexibles (superficie de concreto asfaltico) y superficies de agregados para caminos de
bajo volumen de tréansito.
Rigidos (superficie de concreto de cemento Portland).
La Guia ha sido desarrollada para proporcionar recomendaciones concernientes a la
determinacion de la estructura de pavimentos. Esas recomendaciones incluyen la
determinacion del espesor total de la estructura del pavimento, asi como el espesor de los
componentes estructurales individuales, en la Figura 2.15 muestra como ellos tienen la
variacion de espesores de capas y pavimentos.
Los procedimientos para el disefio prevén la determinacion de estructuras alternativas,
utilizando una variedad de materiales y procedimientos de construccion.
Debe tomarse en cuenta que el grupo total de consideraciones requeridas para asegurar el
comportamiento confiable de una estructura de pavimento, incluye muchos factores
diferentes a la determinacion de los espesores de los componentes estructurales.”

(American Association of State and Highway Transportation Officials, 1993)
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Figura 2.15 Disefio de modelo de pavimento AASHTO

SECCIONES TIPICAS
ASFALTO esEsoR
- CAPA ASFALTICA : 7 B
W EASE | - e | =07
SUBBASE | — ‘ o B
STl 1 i : - —:—-&-20" !
| AR
ESPESOR.
CONCRETO & o
o, . __’]dl
SUBBASE 2 —gr LY
i : _t_zou
ecciones deconcrate AGR seccione sfalticas
—d

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

2.10 VARIABLES DEL DISENO

2.10.1 Periodo de analisis

Se refiere al periodo de tiempo para el cual va a ser conducido el analisis, es decir, el
tiempo que puede ser cubierto por cualquier estrategia de disefio. El periodo de analisis es
analogo al término "vida de disefio" usado por los disefiadores en el pasado. Debido a la
consideracién del periodo maximo de comportamiento, puede ser necesario considerar y
planificar una construccién por etapas (es decir, una estructura de pavimento seguida por
una o mas operaciones de rehabilitacion) para alcanzar el periodo de analisis deseado, en
el Tabla N° 2.2 se muestra el periodo de analisis en funcién del volumen de trafico y zona.

Tabla N° 2.2 Periodo de analisis

Tipos de camino Periodo de analisis (afios)

Urb_ana de alto volumen de 30 - 50

trafico

Rural de alto volumen de trafico 20-50
Pa}v_lmentada de bajo volumen de 15 - 95

tréfico

No pg\_/lmentada de bajo volumen 10-20

de tréfico

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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2.10.2 Trénsito

“Numero de vehiculos que circulan durante determinado periodo, dividido por el numero
de dias del periodo.

Este factor depende de la cantidad de vehiculos al igual que la frecuencia y composicion
de las cargas a las que va estar solicitado el pavimento. Podemos definir transito como
una sucesion de cargas en el tiempo, de diferente intensidad y frecuencia. W18 en (18 Kips
u 80 KN).

2.10.2.1 Analisis de transito

El andlisis de transito que circula por la interseccion requiere el estudio de los siguientes
factores:

- Trénsito en la via principal

- Trénsito en la via secundaria.

Los datos relativos a las intensidades de transito deberén ser tomadas durante periodos
que varian segun el tipo de toma de muestras en horas que sean representativas de la
situacion normal en ambos accesos para un dia tipo.”

(Manual técnico para el disefio de carreteras, 2007)

2.10.2.2 Programacion de los aforos

El nimero de horas de aforo varia conforme al método usado (manual de ABC, AASHTO)
y el proposito. Los contadores mecanicos pueden estar contando las 24 horas del dia
(durante una semana las 24 horas del dia establece la normativa ABC). Es conveniente
que los aforos manuales en intersecciones, se lleven a cabo por un minimo de 12 horas,
incluyendo en este espacio de tiempo las horas de mayor demanda. Aforos por periodos
de tiempo de 16 horas, proveen mas informacién. Por lo general, para la mayoria de los
propdsitos de ingenieria de transito, los aforos deben ser efectuados durante dias
representativos de un dia de la semana tipico (martes, miércoles y jueves) a menos que el
objetivo del estudio requiera dias de fin de semana (en periodo de un mes manual de
AASHTO).

Por lo general aforos realizados con incrementos de tiempo de 15 minutos son suficientes.
Sin embargo, algunas veces es necesario efectuar aforos en intervalos menores para el
disefio de carriles de giro y para calculo de tiempos de seméforos.

(Manual de estudios de ingenieria de transito, 2008)
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2.10.3 Volumenes de transito

“Los volumenes de transito representan el movimiento vehicular sobre puntos o secciones
especificas dentro de un sistema vial.

Debe tomarse en cuenta el periodo de construccion, para generar los datos aforados hasta
la fecha, ademas considerar un crecimiento durante su uso esto a criterio del disefiador,
ademas el ingreso de arterias aledafias que conecte el camino.

Es necesario conocer el transito promedio diario (TPD) y el porcentaje de camiones
presentes en el volumen de transito a estudiar, asi como la clasificacion de estos camiones.
Diferentes tipos de camiones llevan distintas cargas y su nimero no deberia ser combinado
sin un buen ajuste. El uso del porcentaje de camiones para calcular el nimero de ESALS
por camion debe ser hecho a partir de determinaciones precisas de los diferentes tipos de
camiones en el flujo de transito.

La FHWA reconoce trece clases distintas de vehiculos para el célculo de los ESALS, estos

son:
1. Motocicletas

2. Automdviles

3. Vehiculos de dos ejes y cuatro ruedas

4. Omnibus

5. Camiones simples de dos ejes y 6 ruedas

6. Camiones simples de tres ejes

7. Camiones simples de cuatro 0 mas ejes

8. Camiones semirremolques de cuatro 0 menos ejes
9. Camiones semirremolques de cinco ejes

[HEN
o

. Camiones semirremolques de seis 0 mas ejes

[EEN
[EEN

. Camiones c/acoplado de cinco o menos ejes

[EN
N

. Camiones c/acoplado de seis ejes

13. Camiones c/acoplado de siete 0 mas ejes”

(American Association of State and Highway Transportation Officials, 1993)
Disposicidn para el calculo de los ESALSs, en Bolivia segun la ABC (Administradora

Boliviana de Carreteras) como se ve en el Tabla N° 2.3 y Figura 2.16.

22



Tabla N° 2.3 Clasificacion vehicular

Z
o

Tipo de vehiculo

Automaviles, Vagonetas y Jeeps

Camionetas

Minibuses (hasta 13 pasajeros)

Microbuses (De 2 ejes)

Buses Medianos (De 2 ejes)

Buses Grandes (2 6 més ejes)

Camiones Medianos (2 ejes)

Camiones Grandes (2 ejes)

O© 0| N |01 | &~|lW|IDN|PF

Camiones Grandes (3 ejes)

[EEN
o

Camiones Semirremolque

[N
[N

Camiones remolque

12

Otros Vehiculos

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras.

Figura 2.16 Configuracion vehicular por tipo de ejes

Cadigo Tipo de vehiculos Figura
1 Automoviles y vagonetas
2 Camionetas (hasta 2 Tn)
3 Minibuses (hasta 15 pasajeros)
4 Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes)
5 Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes)
6 Buses grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) }/.----
leilliss
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7 Camiones medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes)
8 Camiones grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes)
9 Camiones grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes)
10 Camiones semirremolque
11 Camiones remolque
(4] DO
12 Otros Vehiculos

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras.
2.11 EJES EQUIVALENTES

Es el método mas utilizado para estimar el transito con fines de disefio de pavimentos y

consiste en convertir las repeticiones esperadas del transito real a un nimero de

aplicaciones del eje de referencia normalizado de 80 KN o 18 kips que produciria el mismo

deterioro en el pavimento (W18).
2.12 PESOS NORMADOS EN BOLIVIA

Los pesos maximos permitidos por cada eje o por cada grupo de ejes para la circulacion

de vehiculos de transporte de carga y/o de pasajeros en la Red Vial Fundamental, son los

que se observan en los Tabla N° 2.4

Tabla N° 2.4 Limites de cargas de vehiculos pesados

Tipos de configuraciones de eje y grupos
de ejes vehiculares

Peso mé&ximo permitido por
eje 0 grupo de ejes(toneladas)

Eje sencillo (direccional o fijo) de 2

Ilantos !
Eje sencillo de 2 llantas con cubierta 77
extra ancha y suspension neumatica '
Eje tipo tandem de 4 llantas 10
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Eje sencillo de 4 llantas 11
Eje tipo tindem de 4 llantas con cubierta 12
extra ancha y suspension neumatica

Eje tipo tandem de 6 llantas 14
Eje tipo tandem de 6 llantas con un eje 16
con cubiertas extra anchas y suspension

Eje tipo tridem de 6 Ilantas 17
Eje tipo tAndem de 8 llantas 18
Eje tipo tridem de 6 llantas con cubierta 18
extra ancha y suspension neumatica

Eje tipo tridem de 10 llantas 21
Eje tipo tridem de 10 llantas con un eje 29
con cubiertas extra anchas y suspension

Eje tipo tridem de 12 llantas 25

Fuente: Limites de Cargas, ley de cargas (LEY N° 441).

Tabla N° 2.5 Limites de cargas vehiculos livianos

Rango de ancho de

- Peso bruto total maximo permitido
seccion de llanta

Vehiculo con eje delantero|Vehiculo con eje delantero

De: Hasta: |sencillo de 2 llantas y un eje|sencillo de 2 llantas y un eje
trasero sencillo de 2 llantas trasero sencillo de 4 llantas
175 mm. | 190 mm.
(6,8") (7.5") 5,50 toneladas 7,00 toneladas
190 mm. | 270 mm. 7,00 toneladas 10,00 toneladas

(7,5") (10,6")

Fuente: Limites de Cargas, ley de cargas (LEY N° 441).
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2.13 TIPOS DE EJES

2.13.1 Eje simple

“Uno de los ejes de un vehiculo, que forman un solo apoyo del chasis, pudiendo ser
delantero o trasero como se muestra en la Figura 2.17 ejes simple de 2 y 4 ruedas.

Figura 2.17 Tipos de eje simple

EJES SIMPLES EJES SIMPLES
Ton. Diracclonal o fio o0 4 lantas (1RD)
¢on 2 lantas (1RS) 11 loneladas

T toneladas

Fuente: Fuente: Limites de Cargas, ley de cargas (LEY N° 441).
2.13.2 Eje tandem
Es el grupo de ejes formado por el sistema de dos ejes de iguales caracteristicas, cuyos
centros geométricos estan a una distancia comprendida entre (1,20 m.) y menor o igual
(2,40 m.) ver Figura 2.18.
Figura 2.18 Ejes tandem

IENWEN
NZANY,

18 ton

Fuente: Fuente: Limites de Cargas, ley de cargas (LEY N° 441).
2.13.3 Eje tridem

Es el grupo de ejes formado por el sistema de tres ejes de iguales caracteristicas, cuyos

/ My / N A ,

centros geométricos estan a una distancia minima de un metro veinte centimetros (1,20

m.) 0 maxima de dos metros cuarenta centimetros (2,40 m.), entre ejes consecutivos.” Ver
Figura 2.19.

(La asamblea legislativa plurinacional, 2013)
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Figura 2.19 Ejes tridem

=
A

EJES TRIPLES
12 llantas (3RD)

Fuente: Fuente: Limites de Cargas, ley de cargas (LEY N° 441).
2.14 FACTORES EQUIVALENCTES DE CARGA
Es el factor numérico que relaciona el namero de aplicaciones de las cargas por eje de
referencia (LEF) que produce en el pavimento un determinado deterioro y el nimero
requerido de aplicaciones de otra carga por eje para producir el mismo deterioro.

LEF — Nro de ESALs de 80 kn que producen una pérdida de serviciabilidad 21
" Nro de ejes de XKN que producen la misma pérdida de serviciabilidad @1

El factor equivalente de carga depende del sistema de eje vehicular e indice de servicio
final de la estructura.”

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

2.14.1 Factor camion

El LEF da una manera de expresar los niveles equivalentes de dafio entre ejes, pero
también es conveniente el dafio en términos del deterioro producido por un vehiculo en
particular, es decir los dafios producidos por cada eje de un vehiculo son sumados para
determinar el dafio producido por el vehiculo total. Asi nace el concepto de Factor de
camion (FC). Se define como el nimero de ESALSs por vehiculo. Factor de camion TF

(truck factor)

Nro de ESALs

TF = -
Nro de camiones

(2.2)
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2.15 DETERMINACION DE EJES EQUIVALENTES

Representa el calculo de los ejes equivalentes las siguientes ecuaciones, la formula
reducida ecuacion 2.3 y estimacion del crecimiento de trafico ecuacion 2.4 o usar Tabla
N° 2.9 crecimiento de transito, la ecuacion 2.5 representa el crecimiento de trafico en
funcion de indice de crecimiento y periodo de vida dtil, la ecuacion 2.6 funciona con un

factor equivalente de carga y la ecuacion 2.7 considera vehiculos livianos y pesados.

dias

W18 = 365 50" %CP * TPDA * GF * DD * LD * TF (2.2)

GF=((1+gv)*«((1+gthH)—1 (2.2)
dias

W18 = 365——* TPD * (1 +i)" (2.5)
afio
dias 1+D)"-1

W18 = 365 ——%Tv * TPDA ¥ ————— * Fce (2.6)
afno r

dias )
W18 = 365 o TPD * (1 +1)™ * (%VL * FcVL +* %VP * FcVP)  (2.7)

Donde cada una de las variables expresa lo siguiente:

W18= Numero de ejes equivalentes de 18000 Ib.

TPDA= Transito promedio diario anual.

n= Periodo de vida del disefio.

% Tv= Porcentaje de tipo de vehiculo.

%V L= Porcentaje de vehiculo liviano.

%VP= Porcentaje de vehiculo pesado.

FcVVP= Factor de carga vehiculo pesado.

FcVL= Factor de carga vehiculo liviano.

Fce= Factor de carga equivalente.

r, i= Indice de crecimiento de transito anual.

%CP= Porcentaje de camiones pesados (clase 5 0 mas FHWA).
GF= Factor de crecimiento que tiene en cuenta el crecimiento en volumen de camiones y

el factor de camiones. Ver Tabla N° 2.9.
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DD= Factor de distribucién direccional para camiones (en tanto por uno).

LD= Factor distribucién por carril para camiones (en tanto por uno).

TF= Factor de camiones (ESALs/camiones).

gtv= Crecimiento en el volumen de transito.

gtf= Crecimiento en el factor de camién.

De las ecuaciones 2.6 — 2.7 son usadas académicamente.

2.15.1 Procesamiento riguroso de ejes equivalentes

En la columna "A" se pondré la cantidad diaria de cada tipo de vehiculo especificado y

del cual se tenga el conteo correspondiente.

En la columna "B" se colocara el correspondiente factor de crecimiento para cada tipo de

vehiculo, el cual depende de la tasa de crecimiento asumida para cada tipo de vehiculo y

el periodo de disefio considerado, cada tipo de vehiculo puede tener una tasa de

crecimiento distinta, ya que no todos los tipos de vehiculos tienen que crecer a la misma

tasa, segun el Tabla N° 2.15.

En la columna "C" se coloca el producto de las columnas "A" y "B" multiplicado por 365

(dias del afio).

Tabla N° 2.6 Procedimiento riguroso de ejes equivalentes

Tipo de Vehiculo

Volumen
diario
IIAII

Factores de
crecimiento
IIBII

Transito
de
disefio
nen

Factor de
equivalencia
de carga "D"

ESAL
disefio
IIEII

Automoviles y vagonetas

Camionetas

Minibuses

Microbuses

Buses medianos

Buses grandes

Camiones medianos

Camiones grandes

Camiones grandes

Camiones semirremolque

Camiones remolque

Otros vehiculos

ESALs de disefio

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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En la columna "D" se coloca el factor de ESALSs, que depende de cada peso y
configuracién o tipo de camion (ejes simples, tindem o tridem) conforme al Tabla N° 2.11
que facilita la determinacién de ejes equivalentes para todo el trafico, en el ingreso de
tipos de eje usar la simbologia del Tabla N° 2.14.
Los valores asumidos de indice de serviciabilidad final se los tomay el nimero estructural
(SN para pavimentos flexibles) o espesor de losa para pavimentos rigidos, conforme al
Tabla N° 2.9, 2.10 y demas tablas, que hacen referencia al tipo de eje, tipo de pavimento
en funcion del espesor asumido y de acuerdo a una serviciabilidad adoptada.
La columna "E" es el producto de 1a "C" por la "D”, y la suma de esta columna "E" es el
namero total de ESALS para el disefio del pavimento considerado y el cual debe afectarse
por el factor de distribucion por direccion y el factor de distribucion por carril.
Finalmente se debe multiplicar los factores LD ver Tabla N° 2.16 y DD por la sumatoria
obtenida en la columna E.

Tabla N° 2.7 Planilla tipo de aforo vehicular de 12 tipos

Dia Vehiculo Total
1/2|3(4|5|6|7(8[9| 10 | 11 | 12
1
2
3
4 >
5
6
7
Total
general

Fuente: Manual de carreteras Administradora boliviana de carreteras.

Tabla N° 2.8 Planilla resumen de aforo vehicular de 12 tipos

Dia Vehiculo Total
112/3/4|5(6|7|8 9 |10 11 | 12

1 suma

TPD

Fuente: Manual de carreteras Administradora boliviana de carreteras.
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Tabla N° 2.9 Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples

Pf=2.0
Carga por eje SN pulg (mm.)
Tn | Kips | Kn |1(254)|2(50,8) 3(76,2)| 4 (101,6)| 5 (127)| 6 (152,4)
0,9072) 2,00 | 8,90 | 0,0002| 0,0002 | 0,0002| 0,0002 | 0,0002| 0,0002
1,814 | 4,000 | 17,800; 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
2,722 | 6,000 | 26,700 0,009 | 0,012 | 0,011 | 0,100 | 0,009 | 0,009
3,629 | 8,000 | 35,600/ 0,030 | 0,035 | 0,036 | 0,033 | 0,031 | 0,029
4,536 | 10,000 44,5000 0,075 | 0,085 | 0,090 | 0,085 | 0,790 | 0,076
5,443 | 12,000 53,400/ 0,165 | 0,177 | 0,189 | 0,183 | 0,174 | 0,168
6,351 | 14,000 62,300| 0,325 | 0,338 | 0,354 | 0,350 | 0,338 | 0,331
7,258 | 16,000 71,200/ 0,589 | 0,598 | 0,613 | 0,612 | 0,603 | 0,596
8,15 | 18,00 | 80,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00
9,07 | 20,00 | 89,00 | 1,61 1,59 1,56 1,55 1,57 1,59
9,98 | 22,00 | 97,90 | 2,49 | 244 | 2,35 2,31 2,35 2,41
10,89 | 24,00 | 106,80 3,71 | 3,62 | 3,43 3,33 3,40 3,51
11,79 | 26,00 | 115,70] 5,36 521 4,88 4,68 477 4,96
12,70 | 28,00 | 124,60| 7,54 7,31 6,78 6,42 6,52 6,83
13,61 | 30,00 | 133,50 10,40 | 10,00 | 9,20 8,60 8,70 9,20
14,52 | 32,00 | 142,40] 14,00 | 13,50 | 12,40 11,50 | 11,50 | 12,10
15,42 | 34,00 | 151,30] 18,50 | 17,90 | 16,30 15,00 | 14,90 | 15,60
16,31 | 36,00 | 160,00] 24,20 | 23,30 | 21,20 19,30 | 19,00 | 19,90
17,24 | 38,00 | 169,10 31,10 | 29,90 | 27,10 | 24,60 | 24,00 | 25,10
18,14 | 40,00 | 178,00[ 39,60 | 38,00 | 34,30 | 30,90 | 30,00 | 31,20
19,05 | 42,00 | 186,90| 49,70 | 47,70 | 43,00 | 38,60 | 37,20 | 38,50
19,96 | 44,00 | 195,80 61,80 | 59,30 | 53,40 | 47,60 | 45,70 | 47,10
20,87 | 46,00 | 204,70| 76,10 | 73,00 | 65,60 | 58,30 | 55,70 | 57,00
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21,77

48,00

213,60

9290 | 8

9,10

80,00

70,90

67,30

68,60

22,68

50,00

222,50

113,00

108,00

97,00

86,00

81,00

82,00

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

Tabla N° 2.10 Factores equivalentes de carga para pavimentos rigidos, ejes simples

Pf=2.0
Carga por eje D pulg (mm.)
Tn | kips | KN [6(152,4)|7 (177,8)| 8 (203,2) | 9 (228,6)] 10 (254)[11 (279,4) |12 (304,8) [13 (330,2) [14 (355,6)
0,9072]2,0000( 8,9000 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002
1,814 | 4,000 [17,800[ 0,002 | 0,002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0,002
2,722| 6,000 26,700/ 0,011 | 0010 | 0010 | 0010 | 0010 | 0010 | 0010 | 0010 | 0,010
3,629 | 8,000 [35,600] 0,035 | 0033 | 0032 | 0032 | 0032 | 0032 | 0032 | 0032 | 0032
4,536 | 10,000| 44,500] 0,087 | 0,084 | 0082 | 0081 | 008 | 0080 | 0080 | 008 | 0,080
5,443 [ 12,000(53,400| 0,186 | 0,80 | 0176 | 0,175 | 0174 | 0174 | 0173 | 0173 | 0173
6,351 | 14,000(62,300| 0,353 | 0346 | 0341 | 0,338 | 0337 | 033 | 033 | 0336 | 0336
7,258 [ 16,000(71,200| 0,614 | 0,609 | 0604 | 0601 | 0599 | 0599 | 0598 | 0598 | 0598
8,15 | 18,00 | 80,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
9,07 | 20,00 89,00 1,55 1,56 1,57 158 | 158 1,59 1,59 1,59 1,59
998 [ 2200] 9790 232 | 232 | 235 | 238 | 240 2,41 2,41 2,41 2,42
10,89 | 24,00|106,80| 337 | 334 | 340 | 347 | 351 3,53 3,54 3,55 3,55
11,79 | 26,00 [115,70] 476 | 469 | 477 | 48 | 497 5,02 5,04 5,06 5,06
12,70 28,00 12460/ 658 | 644 | 652 | 670 | 685 6,94 7,00 7,02 7,04
1361 | 30,00 (13350 892 | 868 | 874 | 898 | 9,23 9,39 9,48 9,54 9,56
1452 | 32,00 [142,40[ 11,90 | 11,50 | 11,50 | 11,80 | 12,20 | 1240 | 1260 | 1270 | 12,70
1542 | 34,00 [151,30] 1550 | 1500 | 1490 | 1530 | 1580 | 1620 | 1640 | 1660 | 16,70
16,31 | 36,00 [160,00( 20,10 | 19,30 | 1920 | 1950 | 20,0 | 20,70 | 21,10 | 2140 | 2150
17,24 | 38,00 169,10| 2560 | 24550 | 2430 | 2460 | 2540 | 2610 | 26,70 | 27,00 | 2740
18,14 | 40,00 [178,00] 32,20 | 30,80 | 3040 | 30,70 | 31,60 | 3260 | 3340 | 3400 | 3440
19,05 | 42,00 [186,90| 40,10 | 3840 | 37,70 | 3800 | 3890 | 40,10 | 41,30 | 4210 | 42,70
19,96 | 44,00 19580| 4940 | 4730 | 4640 | 4660 | 47,60 | 49,00 | 5040 | 51,60 | 5240
20,87 | 46,00 204,70 60,40 | 57,70 | 56,60 | 56,70 | 57,70 | 5930 | 61,10 | 62,60 | 6370
21,77 48,00 213,60 7320 | 6990 | 6840 | 6840 | 6940 | 7120 | 7330 | 7530 | 76,80
22,68 | 50,00 | 222,50 88,00 | 84,0 | 8220 | 8200 | 8300 | 8490 | 8740 | 8980 | 91,70
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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Tabla N° 2.11 Factores equivalentes de carga para todo el trafico

Livianos Buses Camiones

S g 8 3 o | = o | = o @ o D o
<858 |23 |2|2_|e_|28|828|5298 3.8 3.8 | o
) ., —. =3 5 Q | ag |98 |a3 |23 3 |v g 3 @ 3 8 3 =
Configuracion |83 | 3 | = |8 | |53 S |2 |2 |32 232 | 222 =
D > S o D » wn QD — — O > o
S @ (@} 2 c o 5 % 5 [@} oD % (@ o o (@) O =. O O (@ ;)

S é E;_ ) 8 o o) =} w > 192} =} % =} % =}

Eje delantero

ler eje trasero

Tipos | 2do eje trasero
deeje | 3er eje trasero
4to eje trasero
5to eje trasero
Eje delantero
ler eje trasero
Peso_s 2do eje trasero
por eje

(Tn) 3er eje trasero

4to eje trasero

5to eje trasero

Eje delantero

ler eje trasero

Factor | 2do eje trasero

camion| 3er eje trasero

4to eje trasero

5to eje trasero

Total de ejes equivalentes

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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Tabla N° 2.12 Factores equivalentes de carga para diferentes configuraciones de

ejesy cargas

Carga total por eje o conjunto de ejes Factores de equivalencia de carga
Kn Ib Eje sencillo Ejes dobles Ejes triples
4,5 1,000 0,00002
8,9 2,000 0,00018
17,8 4,000 0,00209 0,0003

26,7 6,000 0,01043 0,001 0,0003
35,6 8,000 0,0343 0,003 0,001
44,5 10,000 0,0877 0,007 0,002
53,4 12,000 0,189 0,014 0,003
62,3 14,000 0,360 0,027 0,006
71,2 16,000 0,623 0,047 0,011
80,1 18,000 1,000 0,770 0,017
89,0 20,000 1,510 0,121 0,027
97,9 22,000 2,180 0,180 0,040
106,8 24,000 3,030 0,260 0,057
115,7 26,000 4,090 0,364 0,080
124,6 28,000 5,390 0,495 0,109
133,5 30,000 6,970 0,658 0,145
1424 32,000 8,880 0,857 0,191
1513 34,000 11,180 1,095 0,246
160,2 36,000 13,930 1,380 0,313
169,1 38,000 17,200 1,700 0,393
178,0 40,000 21,080 2,080 0,487
186,9 42,000 25,640 2,510 0,597
195,8 44,000 31,000 3,000 0,723
204,7 46,000 37,240 3,550 0,868
213,6 48,000 44,500 4,170 1,033
2225 50,000 52,890 4,860 1,220
2314 52,000 5,630 1,430
240,3 54,000 6,470 1,660
249,2 56,000 7,410 1,910
258,1 58,000 8,450 2,200
267,0 60,000 9,590 2,510
275,9 62,000 10,850 2,850
284,8 64,000 12,220 3,220
293,7 66,000 13,730 3,620
302,6 68,000 15,380 4,050
3115 70,000 17,190 4,520
320,4 72,000 19,160 5,030
329,3 74,000 21,320 5,570
338,2 76,000 23,660 6,150
347,1 78,000 26,220 6,780
356,0 80,000 29,000 7,450
364,9 82,000 32,000 8,200
373,8 84,000 35,300 8,900
382,7 86,000 38,800 9,800
391,6 88,000 42,600 10,600
400,5 90,000 46,800 11,600

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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Tabla N° 2.13 Factores equivalentes de carga para el trafico de factor camion

Tipo de Vehiculo

Volumen diario
IIAII

Factores de camion
IIBII

Transito de disefo
IICII

Automoviles y
vagonetas

Camionetas

Minibuses

Microbuses

Buses medianos

Buses grandes

Camiones medianos

Camiones grandes

Camiones grandes

Camiones
semirremolque

Camiones remolque

Otros vehiculos

TPDA

\
Suma

NUmero de camiones

Suma

Suma

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla N° 2.14 Denominacion de ejes para el calculo de factor equivalente

Denominacién de ejes

Nomenclatura

Eje simple de 2 ruedas S
Eje simple de 4 ruedas SD
Eje tindem de 6 ruedas TS
Eje tindem de 8 ruedas TD
Eje tridem de 6 ruedas TRS
Eje tridem de 12 ruedas TRD

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 2.15 Denominacién de ejes para el calculo de factor equivalente

Periodo de anélisis|  Factor de Tasa de crecimiento anual (%)

(afios) crecimiento * | 2 4 5 6 7 8 10
1,00 1 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2,00 2 2,02| 2,04| 205 | 2,06 | 2,07 | 2,08 | 2,10
3,00 3 3,06| 3,12| 3,15 | 3,18 | 3,21 | 3,25 | 3,31
4,00 4 412\ 4,25| 431 | 437 | 4,44 | 451 | 4,64
5,00 5 5,201 5,42| 553 | 5,64 | 575 | 587 | 6,11
6,00 6 6,31| 6,63| 6,80 | 698 | 7,15 | 7,34 | 7,72
7,00 7 7,431 790| 8,14 | 8,39 | 8,65 | 8,92 | 9,49
8,00 8 8,58| 9,21| 9,55 | 9,90 | 10,26 10,64| 11,44
9,00 9 9,75110,58 11,03 11,49| 11,98| 12,49| 13,58
10,00 10 10,95/12,01) 12,58 13,18| 13,82| 14,49| 15,94
11,00 11 12,17/13,49 14,21 14,97| 15,78 16,65| 18,53
12,00 12 13,41/15,03 15,92 16,87| 17,89 18,98 | 21,38
13,00 13 14,68/ 16,63 17,71 18,88| 20,14 | 21,50| 24,52
14,00 14 15,97/18,29 19,16 21,01| 22,55| 24,21 | 27,97
15,00 15 17,29/20,02) 21,58 23,28| 25,13| 27,15| 31,77
16,00 16 18,64(21,82) 23,66 25,67| 27,89 30,32| 35,95
17,00 17 20,01 23,70 25,84/ 28,21| 30,84| 33,75| 40,55
18,00 18 21,411 25,65/ 28,13 30,91| 34,00| 37,45| 45,60
19,00 19 22,84/27,67 30,54/ 33,76| 37,38| 41,45| 51,16
20,00 20 24,30 29,78 33,06/ 36,79| 41,00| 45,76| 57,28
25,00 25 32,03 41,65/ 47,73 54,86| 63,25| 73,11| 98,35
30,00 30 40,57/56,08 66,44 79,06| 91,46|113,28 164,49
35,00 35 49,99 73,65 90,32 111,43 138,24/ 172,32/ 271,02

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

*factor= ((1+g)n—1)g donde g=tasa/100 y no debe ser nula, si es nula considerar periodo

de anélisis.

36



2.16 FACTOR DE DISTRIBUCION POR DIRECCION (DD)

En general es 0,5 es decir que, del total del flujo vehicular censado, la mitad va por cada

direccidn, pero en algunos casos puede ser mayor en una direccion que en otra, lo que

debe considerarse en un censo de transito.

Aunque el factor DD generalmente es de 0,5 (50%) para la mayor parte de vias

vehiculares, hay casos en los que puede moverse méas peso en una direccion que en otra.

Asi, el lado con los vehiculos mas pesados, debera ser disefiado para un gran nimero de

unidades ESAL. La experiencia ha demostrado que DD puede variar de (0,3 a 0,7)

dependiendo de cudl direccion esta "cargada” y cual estd "descargada™ puede utilizarse

0,6.

2.17 FACTOR DE DISTRIBUCION POR CARRIL (LD)

En el de disefio es aquel que recibe el mayor nimero de ESALSs. Para un camino de dos

carriles, cualquiera puede ser el carril de disefio, ya que el transito por direccion

forzosamente se canaliza en ese carril. En este caso LD= 1. Para caminos multicarril, el

carril de disefio es el mas externo, dado que los camiones y por lo tanto la mayor parte de

los ESALSs, usan ese carril. En este caso LD puede variar de acuerdo al Tabla N° 2.16.
Tabla N° 2.16 Factor de distribucion direccional (LD)

NUmero de carriles en cada
) ., LD
direccion
1 1
2 0,80 -1,00
3 0,60 - 0,80
4 0,50-0,75

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
2.18 INDICE DE CRECIMIENTO ANUAL
Es el crecimiento anual de vehiculos contando como pardmetro el afio anterior. El parque
automotor de Bolivia alcanzo el afio 2020, 2.109.117 vehiculos.
Con base en el Registro Unico para la Administracion Tributaria Municipal (RUAT), el
Instituto Nacional de Estadistica (INE) reporta que a 2020 el parque automotor en Bolivia
alcanzd a 2.109.117 vehiculos, cantidad superior en 4,8% a la registrada en 2019, cuando
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Ilegd a 2.013.400 unidades tal como se observa en el Tabla N° 2.17 y la clasificacion por

tipo de vehiculo de la gestion 2019 — 2020 que se muestra en el Tabla N° 2.18.

Tabla N° 2.17 Parque automotor, segun departamento, 2019 — 2020

2019 2020 Variacion
Departamento | Nimero de | Participacion | NUmero de | Participacion porcentual
vehiculos porcentual vehiculos porcentual

Total 2.013.400 100 2.109.117 100 4,8
Chuquisaca 78.195 3,9 80.971 3,8 3,6
La Paz 471.873 23,4 493.878 23,4 4,7
Cochabamba | 432.431 21,5 453.500 21,5 4,9
Oruro 103.299 51 106.644 51 3,2
Potosi 71.132 3,5 73.434 3,5 3,2
Tarija 114.423 5,7 118.439 5,6 3,5
Santa Cruz 686.970 34,1 725.549 34,4 5,6
Beni 49.419 2,5 50.582 2,4 2,4
Pando * 5.658 0,3 6.120 0,3 8,2

Fuente: Registro Unico para la Administracion Tributaria Municipal (RUAT) Instituto

Nacional de Estadistica (INE).

Tabla N° 2.18 Parque automotor, segun clase de vehiculo, 2019 — 2020

2019 2020

Clases de .

. - — - ——————— Valoracion
vehiculo Numero de | Participacién | Numero de Participacion orcentual

Vehiculos | porcentual | Vehiculos porcentual P

Total 2.013.400 100,0| 2.109.117 100,0 4,8
Motocicleta 536.730 26,7 591.816 28,1 10,3
Vagoneta 546.322 27,1 561.963 26,6 2,9
Automavil 341.386 17,0 351.119 16,6 2,9
Camioneta 196.064 9,7 201.910 9,6 3
Camién 130.592 6,5 133.869 6,3 2,5
Minibus 119.445 59 122.538 58 2,6
Jeep 63.198 31 63.759 3,0 0,9
Tracto - 26.416 13| 27.669 1.3 4,7
Camion

38



Microbus 19.684 1,0 19.634 09 03
Furgén 14.692 07 15.400 0.7 4.8
Bus 12.312 06 12.477 06 1.3
Quadra 5.277 0.3 5.534 0.3 4.9
Track

Ambulancia 1.048 0,1 1.168 0,1 0
Magquinaria 113 0,0 135 0,0 195
pesada

Torpedo 93 0,0 93 0,0 0
Trimovil - 28 0.0 33 0.0 17.9
Camiodn

Fuente: Registro Unico para la Administracion Tributaria Municipal (RUAT) Instituto

Nacional de Estadistica (INE).

El crecimiento también puede ser medido por el PIB (Producto interno bruto) a la Gltima

gestidn del afio como se presenta en la Figura 2.20 el consumo de combustible se puede
notar en el Tabla N° 2.19.

Figura 2.20 Producto Interno Bruto (P1B) Anual

Crecimiento del producto interno bruto (PIB) anual

6,8
5,46 o
744248456 52512 , 80 )26 42 422
|
R m@“ S I U I g R SR [
4
6
8
-8,74

-10

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE).
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Tabla N° 2.19 Consumo de gasolina y diésel

Gestion | Cantidad gasolina | Porcentaje % | Cantidad Diesel | Porcentaje %
2005 3,42 6,62

2006 3,75 9,65 7,28 9,97
2007 4,32 15,2 7,59 4,26
2008 521 20,6 7,87 3,69
2009 5,76 10,56 7,95 1,02
2010 6,37 10,59 8,37 5,28
2011 6,96 9,26 9,11 8,84
2012 7,48 7,47 9,84 8,01
2013 8,14 8,82 10,67 8,43
2014 8,83 8,48 11,27 5,62
2015 9,52 7,81 11,36 0,8
2016 10,38 9,03 11,38 0,18

Fuente: Y.P.F.B. REFINACION.
En el Tabla N° 2.20 se puede observar resultados del tltimo censo en Bolivia

Tabla N° 2.20 Indicadores de poblacion segun departamento y municipio censo

2012
Departamento y Poblacion empadronada Poblacion empadronada Tasa de
municipio 2001 2012 migracion | 252 anual de
interna crecimiento
Total | Hombres | Mujeres | Total | Hombres | Mujeres

TARIJA 391226 | 195305 | 195921 | 483518 | 241118 | 242400 1,9
Cercado
Tarija 153457 | 73954 79503 |205375| 99522 | 105853 1,7 2,6
Aniceto Arce
Padcaya 19260 10074 9186 18681 9611 9070 -0,5 -0,3
Bermejo 33310 17140 16170 | 34505 17235 17270 0,1 0,3
Gran Chaco
Yacuiba 83518 | 41695 41823 | 92245 | 46112 46133 0,7 0,9
Carapari 9035 5124 3911 15366 8946 6420 13,7 4,7
Villamontes 23765 12531 11234 | 39867 20584 19283 7,8 4,6
Avilez
Uriondo 12331 6155 6176 14781 7345 7436 2,7 1,6
Yunchara 5173 2451 2722 5490 2730 2760 -3,8 0,5
Méndez
Villa San Lorenzo | 21375 10391 10984 | 23863 11729 12134 2,0 1,0
El Puente 10663 5120 5543 11354 5674 5680 0,6 0,6
Burnet O"Connor
Entre Rios 19339 10670 8669 21991 11630 10361 -0,8 11

Fuente: Instituto nacional de estadistica.



2.19 CONFIABILIDAD Y DESVIACION ESTANDAR
El nivel de confianza es uno de los parametros importantes introducidos por la AASHTO
al disefio de pavimentos, porque establece un criterio que estd relacionado con el
desempefio del pavimento frente a las solicitaciones exteriores. La confiabilidad se define
como la probabilidad de que el pavimento disefiado se comporte de manera satisfactoria
durante toda su vida de proyecto, bajo las solicitaciones de carga e interperismo, o la
probabilidad de que los problemas de deformacion y fallas estén por debajo de los niveles
permisibles.
La confiabilidad del disefio toma en cuenta las posibles variaciones de trafico previstas,
asi como en las variaciones del modelo de comportamiento AASHTO, proporcionando un
nivel de confiabilidad (R %) que asegure que las secciones del pavimento duren el periodo
para el cual fueron disefiadas en la Tabla N° 2.21 se puede ver el tipo de carretera y su
recomendacion de confiabilidad.
El desvio estandar es una medida del desvio de los datos con respecto al valor medio.
Cuanto menor sea el desvio estandar, los datos medidos estaran mas préximos al valor
medio, estos valores fueron desarrollados a partir de un analisis de varianza que existia en
el AASHO Road Test y en base a predicciones futuras de transito, ver Tabla N° 2.22
para el nivel de confiabilidad recomendado y el Tabla N° 2.22 desviacion estandar en
funcién al tipo de pavimento.

Tabla N° 2.21 Nivel de confiabilidad aconsejado

Confiabilidad recomendada
Tipo de carretera

Zona urbana Zona rural
Rutas_ interestatales y 85-99.9 80-99.9
autopistas
Arterias principales 80-99 75-99
Colectoras 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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La esquematizacién del comportamiento real del pavimento y la curva de disefio propuesta
por la AASHTO tienen la misma forma, pero no coinciden. La falta de coincidencia se
debe a los errores asociados a la ecuacion de comportamiento propuesta y a la dispersion
de la informacidon utilizada en el dimensionamiento del pavimento. Por esta razon la
AASHTO adopt6 un enfoque regresional para ajustar estas dos curvas. De esta forma los
errores se representan mediante una desviacion estandar So, para compatibilizar los dos
comportamientos

Tabla N° 2.22 Desviacion estdndar bajo condiciones de disefio

Desviacion estandar (So)

Condiciones de disefo

Pav. rigido Pav. flexible

Variacion en la prediccion del
comportamiento del pavimento 0,34 0,44
sin errores en el transito.
Variacion en la prediccién del
comportamiento del pavimento 0,39 0,49
con errores en el trénsito.
Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

El factor de ajuste entre las dos curvas se define como el producto de la desviacion normal

Zr, por la desviacion estandar So. Los factores de desviacion normal estdndar Zr se
muestran en el Tabla N° 2.23 en relacion con la confiabilidad.

Si la construccion se va a realizar por etapas, la vida util ha de ser menor al periodo de
analisis (vida 0til < periodo de analisis), en este caso se deben considerar las
confiabilidades de todo el periodo de disefo, de donde resulta que:”

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

1
Retapa = Rtotal n (2.8)

Donde:

n= Ndmero de etapas previstas.

Retapa= Confiabilidad de cada etapa

Rtotal= Confiabilidad para el periodo total de disefio.

Este aspecto es sumamente importante para el disefio de pavimentos.
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Tabla N° 2.23 Relacion de confiabilidad y el valor de Zr

Confiabilidad R (%) Desviacion normal estandar Zr
50 0
60 0,253
70 0,524
75 0,674
80 0,841
85 1,037
90 1,282
91 1,34
92 1,405
93 1,476
94 1,555
95 1,645
96 1,751
97 1,881
98 2,054
99 2,327

99,9 3,09
99,99 3,75

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

2.20 MODULO RESILIENTE

“La subrasante es la capa en la que se apoya la estructura del pavimento y la caracteristica
especial que define la propiedad de los materiales que componen la subrasante, se conoce
como madulo resiliente (MR).

La calidad de los suelos en el caso de las subrasantes: se puede relacionar con el médulo
de resiliencia, modulo de Poisson, valor soporte del suelo (CBR) y el modulo de reaccion
de la subrasante(k). EI médulo de resiliencia es una medida de la propiedad elastica de los
suelos que reconoce a su vez las caracteristicas no lineales de su comportamiento. El
modulo de resiliencia puede ser usado directamente para el disefio de pavimentos
flexibles, pero también puede ser convertido a un modulo de reaccion de la subrasante
(valor k) para el disefio de pavimentos rigidos. La subrasante es definida como el suelo
preparado y compactado para soportar la estructura de un sistema de pavimento. Estas

propiedades de los suelos que constituyen la subrasante, subbase y base son las variables
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mas importantes que se deben considerar al momento de disefiar una estructura de
pavimento”
(Ing. Coronado Iturbide, 2002)
“El Manual de ABC, recomienda que para la capa subbase en cuanto a las propiedades
mecénicas, el material debera tener un soporte CBR mayor o igual a 40% y la fraccion
gruesa debera tener una resistencia al desgaste, medida por el ensaye de Los Angeles de
no mas de 40%. En cuanto a las propiedades mecanicas, el material debera tener un soporte
CBR > 80%; la fraccion gruesa deberd tener una resistencia al desgaste, medida por el
ensayo de Los Angeles, de no mas de 35%. En caso de tratamiento superficial doble, el
soporte debera ser CBR > 100%. También, proporciona un medio de evaluacion de los
materiales de construccion de pavimentos, incluyendo suelos de subrasante, bajo una
variedad de condiciones ambientales y de estado de esfuerzos, que simulen en la realidad
las situaciones existentes en pavimentos sometidos a cargas maéviles del transito.Mr es el
maodulo resiliente, esto es, la relacion entre el esfuerzo dinamico y la deformacion que
puede substituirse, en procedimientos analiticos que incluyen cargas de trafico dinamico
y requieren de un modulo de elasticidad.

od
" Er
Camara de compresion triaxial. La camara de compresion triaxial se utiliza para

Mr

contener la muestra y el fluido de confinamiento durante el ensayo. La camara es similar
a muchas celdas triaxial normales, excepto que es algo mas grande para facilitar la carga
montada internamente y el equipo de medida de la deformacidn, y que tiene salidas
adicionales para las guias eléctricas de los aparatos de medida”
(Manual técnico para el disefio de carreteras, 2007)
Con los valores del CBR se pueden obtener los mddulos resilientes utilizando las
relaciones siguientes:
Si CBR < 10% (2.9
Mg(PSI)= 1500* CBR
Si CBR >= 10% y=<80%
Mgr(MPa)= 22.1*CBR%% (2.10)
Mg(PSI)= 3.205* CBR%* (2.11)
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2.21 MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (K)

Este factor nos da idea de cuanto se asienta la subrasante cuando se le aplica un esfuerzo

de compresion. Numericamente, es igual a la carga en libras por pulgada cuadrada sobre

un area de carga, dividido por la deflexion en pulgadas para esa carga. Los valores de k

son expresados como libras por pulgada cuadrada por pulgada (Pci).

Puesto que la prueba de carga sobre placa, requiere tiempo y es costosa, el valor de k es

estimado generalmente por correlacion con otros ensayos simples, tal como la razon de

soporte california (CBR) o las pruebas de valores R. El resultado es valido porque no se

requiere la determinacion exacta del valor k; las variaciones normales para un valor

estimado no afectaran apreciablemente los requerimientos de espesores del pavimento.”

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

Las relaciones de la Figura 2.21 son satisfactorias para propdsitos de disefio y la Figura

2.22 que es una curva relacionada en funcion al CBR, la Figura 2.23

Figura 2.21 Correlacion CBR y mddulo de reaccion de la subrasante
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Figura 2.22 Correlacion CBR y coeficiente de reaccion de la subrasante
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Fuente: SENCO, 1997.
Figura 2.23 Mddulo compuesto de reaccion de la subrasante
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Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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Tabla N° 2.24 Aumento de k debido a presencia de subbase granular

Valor de soporte de

Valor soporte sobre el sistema estructural (MPa/m), para

subrasante espesor de base igual a:

CBR (%) [K (MPa/m) 10 cm. 15 cm. 20 cm. 30 cm.
2 16 19 22 27 33
3 24 27 31 37 45
4 30 34 38 44 54
5 34 38 42 49 59
6 38 42 46 53 65
7 41 45 50 56 69
8 44 48 53 60 72
9 47 52 56 63 76
10 49 94 58 65 79
11 51 56 60 67 81
12 53 58 62 69 84
13 54 59 63 70 85
14 56 61 65 72 87
15 57 62 66 73 88
16 59 64 68 75 91
17 60 65 69 76 92
18 61 66 70 77 93
19 62 67 71 78 94
20 63 68 73 79 96

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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2.22 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). En el disefio 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, Pf es funcion de la categoria del camino y es adoptada
en base a ésta y al criterio del proyectista. Los valores recomendados son los que se
obtuvieron en el AASHO Road Test, se puede observar en el Tabla N° 2.25.
Serviciabilidad inicial:
Po= 4,5 para pavimentos rigidos
Po= 4,2 para pavimentos flexibles
Serviciabilidad final:
Pf=2,5 0 mé&s para caminos muy importantes
Pf= 2,0 para caminos de menor transito.

Tabla N° 2.25 indice de serviciabilidad

indice de serviciabilidad (PSI) Calificacion
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

2.23 DRENAJE
El valor de este coeficiente depende de dos parametros: la capacidad del drenaje, que se
determina de acuerdo al tiempo que tarda el agua en ser evacuada del pavimento, y el
porcentaje de tiempo durante el cual el pavimento estd expuesto a niveles de humedad
préximos a la saturacién, en el transcurso del afio. Dicho porcentaje depende de la
precipitacion media anual y de las condiciones de drenaje, la AASHTO define cinco
capacidades de drenaje, que se muestran en el Tabla N° 2.26.
Un buen drenaje aumenta la capacidad portante de la subrasante (el modulo resiliente
aumenta cuando baja el contenido de humedad), mejorando la calidad del camino y
permitiendo el uso de capas mas delgadas.
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Tabla N° 2.26 Capacidad de drenaje

Calidad de drenaje | 50% de saturacion en: | 85% de saturacion en:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy pobre El aguanodrena  |Mucho més de 10 horas

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

Esta calidad de drenaje se expresa en la formula del dimensionamiento (ndmero

estructural) a través de unos coeficientes de drenaje que afectan a las capas no ligadas

(Tabla N° 2.27).

Tabla N° 2.27 Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

Calidad de % de tiempo en que el payi_mento esta expue_s:to a niveles de humedad
. proximos a la saturacion
drenaje
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,2
Bueno 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,8
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80-0,60 0,6
Muy pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,4

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

Para el disefio de pavimentos rigidos se usan los coeficientes de drenaje Cd que ajustan la

ecuacion de disefio que considera la resistencia de la losa, las tensiones y condiciones de
soporte (Tabla N° 2.28).

Tabla N° 2.28 Coeficientes de drenaje para pavimentos rigidos

Calidad de % de tiempo en que el payi_mento esta expue_sito a niveles de humedad
. proximos a la saturacion
drenaje
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1,25-1,20 1,20-1,15 1,15-1,10 11
Bueno 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10-1,00 1
Regular 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00-0,90 0,9
Pobre 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90-0,80 0,8
Muy pobre 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80-0,70 0,7

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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2.24 COEFICIENTES ESTRUCTURALES
Los coeficientes de capa al, a2 y a3 se obtienen utilizando las correlaciones de valores de

diferentes pruebas de laboratorio: Mddulo Resiliente, Texas Triaxial, valor R y CBR, tal

como se muestra en las Figuras 2.24 a 2.28. Estos coeficientes son una medida de la

capacidad relativa de cada capa como componente estructural de un pavimento, aunque

directamente no sean un indice de la resistencia del material.

Coeficients Estructural de Capa, a)
para Superficie de Concreto Asfaltico
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Figura 2.24 Coeficiente estructural de capa asfaltica
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Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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Figura 2.25 Coeficiente estructural para base granular
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Figura 2.26 Coeficiente estructural para subbase granular
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(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de California, Nuevo Mexivo ¥ Wyoming.
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(4) Escala derivada del proyecto NCHREP (3)

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

Figura 2.27 Coeficiente estructural para base granular y tratada con cemento
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Figura 2.28 Coeficiente estructural para base tratada con cemento
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(1) Escala derivada por correlaciones promedios de Illinois.
(2) Escala derivada en el proyecto NCHRP (3).

Fuente: Guid for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
2.25 DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
“Este procedimiento esta basado en modelos que fueron desarrollados en funcion de la
performance del pavimento, las cargas vehiculares y resistencia de la subrasante para el
calculo de espesores.
El propdsito del modelo es el calculo del nimero estructural requerido (SN), en base al
cual se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura
del pavimento.

2.25.1 Ecuacion de pavimento flexible

AISP
8l22-15
1094

lo

LogW18 = (ZR)(So) + (9.36)(log(SN + 1)) — 0.20 + + (2.32)(logMr) — 8.07

(2.12)
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Donde las variables que considera la metodologia de AASHTO son:

Zr= Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de
distribucion.

R (%)= Confiabilidad del proyecto.

So= Desviacion estandar de todas las variables.

APSI= Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.

Pt= indice de servicio final.

Po= indice de servicio inicial.

MR= Modulo resiliente de la subrasante. (psi)

W18= Tréfico equivalente o ESALS previstos.

SN= Numero estructural.

2.25.2 Nomograma de disefio pavimento flexible AASHTO 93

El nomograma sirve para el calculo visual del namero estructural (SN), donde los datos
de entrada son:

APSI, MR, So, W18 y R (%), mencionadas en las variables ver Tabla N° 2.29.

Grafica N° 2.29 Nomograma de disefio de pavimento flexible
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Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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2.25.3 Disefio de espesores
La estructura del pavimento flexible estd formada por un sistema de varias capas, por lo
cual debe dimensionarse cada una de ellas considerando sus caracteristicas propias.
Una vez que el disefiador ha obtenido el nimero estructural SN a partir de la subrasante
para la seccidn estructural del pavimento, se requiere determinar una seccién multicapa,
que en conjunto provea una suficiente capacidad de soporte, equivalente al nimero
estructural de disefio. Para este fin se utiliza la siguiente ecuacion que permite obtener los
espesores de la capa de rodamiento o carpeta, de la capa base y de la subbase:

SN= a;D1+adamy+azDams (2.13)
Donde:
al, a2, a3= Son los coeficientes estructurales o de capa (adimensionales), carpeta de
rodadura, capa base y capa subbase.
m2, m3: son los coeficientes de drenaje para capa base y subbase.
D1, D2, D3= Son los espesores de capas (Espesor de la carpeta, base y subbase) en
pulgadas o mm., en este sentido, el nimero estructural llevard las unidades de los
espesores de las diferentes capas del pavimento.
En el control de los espesores D1, D2 y D3, a través del SN, se busca dar proteccion a las
capas granulares no tratadas, de las tensiones verticales excesivas que producirian
deformaciones permanentes, como se muestra en la Figura 2.29.

Figura 2.29 Numero estructural
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SN,
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Superficie de Rodadura D
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Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

54



SN1
2 —_
al

Se adopta un espesor D1 ligeramente mayor y el nimero estructural absorbido por esta

D1 (2.14)

capa sera:
SN¢= a1 =Dy (2.15)
Para determinar el espesor minimo de la capa base, se usa el MR de la subbase, para

obtener el nimero estructural SN2 que sera absorbido por la carpeta y la capa base, de

donde:
> SN2 — SNc1 (2.16)
a2 *m2
Se adopta un espesor D2 ligeramente mayor y el nimero estructural absorbido seré:
SN%-= a2*my*D> (2.17)

Finalmente, para la subbase se ingresa con el MR que corresponde a la subrasante y se
obtiene SN3= SN para todo el paquete estructural, por tanto, el espesor sera:

SN — (SNc1 + SNc2)
a3 *m3
Se adopta un espesor D3 ligeramente mayor y el nimero estructural absorbido por la

D3 >

(2.18)

subbase seré:
SN%-az3* m3* D3 (2.19)

La suma de los numeros estructurales de las capas que constituyen el pavimento debe ser
mayor o igual a:

SN¢ + SN + SN% > SN (2.20)
Este procedimiento no es aplicable para determinar espesores sobre capas gque tengan un
maodulo resiliente mayor a 40.000 psi (280 MPa).
En este caso los espesores se determinardn mediante criterios constructivos o de acuerdo
a la relacion costo - eficiencia.
2.26 DISENO DE PAVIMENTO RIGIDO
Un pavimento de concreto o pavimento rigido consiste basicamente en una losa de
concreto simple o armado, apoyada directamente sobre la subrasante o subbase. La losa,
debido a su rigidez y alto mddulo de elasticidad, absorbe gran parte de los esfuerzos que
se ejercen sobre el pavimento lo que produce una buena distribucion de las cargas de

rueda, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante.
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2.26.1 Ecuacion de pavimento rigido

APSI

|r ]|
log[;5 1% | ScCd(D°7® —1.132) |
LogWia = ()50 + 0:35og + 1)~ 006 + ~3 gy + (422~ 03200l |
M + 1)846
D +1) |215.63] | po7s — 1222 ||
Ec1™
| !
(2.21)

Donde las variables que considera la metodologia de AASHTO son:

Zr= Abscisa correspondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de
distribucion.

R (%)= Confiabilidad del proyecto.

So= Desviacion estandar de todas las variables.

APSI= Diferencia entre los indices de servicio inicial y final.

Pt= indice de servicio final.

Po= Indice de servicio inicial.

W18= Trafico equivalente 0 ESALS previstos.

D= Espesor de pavimento de concreto (en pulgadas)

S'c= Resistencia media del concreto (en psi) o flexotraccion a los 28 dias (métodos de
carga en los tercios de la luz)

Cd= Coeficiente de drenaje

J= Coeficiente de transferencia de cargas.

EC= Mddulo de elasticidad del concreto, en psi

K= Mddulo de reaccion (en Pci, libras por pulgada cubica) de la superficie (subbase,
subrasante) en la que se apoya el pavimento de concreto.

2.27 VARIABLES DE ENTRADA

Las variables de entrada son las mismas que para el pavimento flexible, pero se adicionan
las propiedades del hormigon.

2.28 MATERIALES QUE FORMAN PARTE DEL HORMIGON

2.28.1 Modulo de rotura del concreto

Es un pardmetro muy importante como variable de entrada para el disefio de pavimentos
rigidos, ya que va a controlar el agrietamiento por fatiga del pavimento, originado por las
cargas repetitivas de camiones. Se le conoce también como resistencia a la traccién del

concreto por flexion.
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La resistencia a compresion (f'c) es la resistencia a 28 dias a cara axial lograda en
especimenes de concreto.”
(American Association of State and Highway Transportation Officials, 1993)
“Ademas, se debe indicar su clase de resistencia en MPa o en Ibs/pulg?, segin sea el caso,
21, 28, 35 y 42 MPa (3000, 4000, 5000 y 6000 lb/pulg?)”.
(Ing. Coronado lturbide, 2002)
El mddulo de rotura o resistencia a la traccion por flexion del hormigén S’c se determina
con el ensayo a flexion con carga al tercio ecuacion 2.22 y por traccion indirecta como se
ve en la ecuacion 2.23.

S'c= Kx+/f'c (2.22)
Donde:
f 'c= Es la resistencia a compresion del hormigon (psi).
S'c= Resistencia media del concreto (en psi)
K= Constante de valores entre 7 y 12.
Resistencia a traccion indirecta ayuda a determinar la variable resistencia media del

concreto.

S'c=1.02 *f'i + 210 (2.23)
Donde:
f 'i= Resistencia a traccion indirecta en psi.

S'c=1.02 * f'i + 1450 (2.24)
Donde:

f 'i= Resistencia a traccion indirecta en kPa.

Tabla N° 2.29 Valores de contraccion del hormigén

Resistencia a la traccion Contraccion en mm./mm.
indirecta f’i kPa (psi) (pulg/pulg)
2070 (300) 0,0008
2760 (400) 0,0006
3450 (500) 0,00045
4140 (600) 0,0003
4830 (700) 0,0002

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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El coeficiente de dilatacion térmica depende de la relacién A/C, de la edad del hormigon,
del contenido de cemento, de la humedad relativa y del tipo de agregado. Los valores
recomendados por AASHTO se muestran en Tabla N° 2.31.

Tabla N° 2.30 Coeficiente de dilatacion del hormigon

Tipo de agregado Coeficiente de dilatacion
grueso x 10°%/°C x 10°%/°F
Cuarzo 11,9 6,6

Arenisca 11,7 6,5
Grava 10,8 6
Granito 9,5 53
Basalto 8,6 4.8

Caliza 6,8 3,8

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
Tension en el acero: Se debe utilizar el 75% de la resistencia ultima del acero. En el Tabla
N° 2.32 se muestran los valores de tensiones para acero de grado 60.
Tabla N° 2.31 Tensiones de trabajo del acero en MPa (ksi)

fi” del Hormigoén a los 28 Dimension de las barras de
dias refuerzo
kPa psi 12mm. 16mm. 20mm.
2070 300 448 (65) | 393 (57) | 372 (54)
2760 400 462 (67) | 414 (60) | 379 (55)
3450 500 462 (62) | 421 (61) | 386 (56)
4140 600 462 (67) | 434 (63) | 400 (58)
4830 700 462 (67) | 448 (65) | 407 (59)
5520 800 462 (67) | 462 (67) | 414 (60)

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

2.28.2 Modulo de elasticidad
Es un parametro que indica larigidez y la capacidad de distribuir cargas que tiene una losa

de pavimento. Es la relacion entre la tension y la deformacion. Las deflexiones, curvaturas
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y tensiones estan directamente relacionadas con el modulo de elasticidad del concreto. En
los pavimentos de concreto armado continuo, el modulo de elasticidad junto con el
coeficiente de expansion térmica y el de contraccion del concreto, son los que rigen el

estado de tensiones en la armadura.

Ec = 57000 = Vf'c (2.25)

Donde:
Ec= Mddulo de elasticidad del concreto (psi).

f’c= Es la resistencia a compresion del hormigon (psi).

Ec = 150000 * Vf'c (2.25)
Donde:
Ec= Mddulo de elasticidad del concreto (kPa).
f’c= Es la resistencia a compresion del hormigon (kPa).
2.28.3 Coeficiente de transferencia de carga
Se refiere a la capacidad de una losa de transferir una parte de su carga a la losa vecina.
De este modo, una junta con el 100% de transferencia de carga sera aquella que transfiera
la mitad de su carga a la losa vecina, reduciendo por tanto sus tensiones de borde segin
se muestra en la Figura 2.30 y 2.31.

Figura 2.30 Transferencia de carga nula= 0 %

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

59



Figura 2.31 Transferencia de carga excelente= 100 %

Az

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
Se considera un coeficiente de transferencia de carga J, con el fin de evaluar la capacidad
del pavimento para transferir cargas a travées de juntas y fisuras. En el Tabla N° 2.33. se
muestran valores de coeficientes (J), recomendadas para diferentes condiciones:
Tabla N° 2.32 Coeficientes de transferencia de cargas

Berma de Asfalto Berma de H vinculada
Disp. de transferencia Disp. de transferencia
Tipo de pavimento

Si No Si No
Junta sencilla y junta 3.2 380-440 | 250-3,10 | 3.60-4.20
reforzada
Continuamente 2.90 - 3,20 N/D | 2.30-2.90 N/D
reforzada

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

El disefio de pavimentos rigidos es sumamente sensible a esta variable y es importante su
consideracién en funcion de las caracteristicas de clima, de suelo y condiciones generales
de apoyo a fin de seleccionar un valor dentro de los rangos previstos.

Los rangos inferiores de "J" son s6lo aplicables si se tienen suelos duros y condiciones
climaticas apropiadas. Las columnas que indican "Berma de asfalto™ implican que no
existe ningln soporte lateral, es por tanto aplicable a berma de tierra, losa suelta y separada
de un cordon en calles etc.

Mientras que "Berma de Hormigon" significa un sobreancho macizo de al menos 50 cm.
con acceso restringido; cunetas atadas; cordones vinculados a la losa o0 berma de hormigon

vinculada propiamente dicha.
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2.28.4 Nomograma del disefio
Gréfica N° 2.34 Nomograma para el disefio de pavimento rigido
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Grafica N° 2.35 Nomograma para el disefio de pavimento rigido
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2.29 VARIABLES PARA EL CALCULO DE ARMADURAS EN PAVIMENTOS

CON JUNTAS
2.29.1 Longitud de losa
Es la distancia de separacion entre las juntas transversales. El valor numérico de esta
longitud afecta el comportamiento de los pavimentos de hormigdn armado, en mayor
grado mientras mayor sea la longitud.
2.29.2 Tensiones de trabajo
La tension de trabajo recomendada para las barras de acero (fs) es el 75% de la tension de
fluencia, para un acero grado 40, la tension admisible es de 207 MPa (30000 psi) y para
un acero de grado 60 es de 307 MPa (45000 psi), méas valores se encuentran en la Tabla
N° 2.36.

Tabla N° 2.33 Propiedades de los aceros

fy min fy max fu min

Grado ASTM I giem2) | (kglem2) | (kglem2)
40 A 615 2,300 i 4,200
60 A 615 4,200 i 6,300
75 A 615 5,300 i 7,000
60 A 706 4,200 5,500 5,600

Fuente: http://biblioteca.uns.edu.pe
2.29.3 Factor de friccion
Representa la resistencia friccional entre la base inferior de la losa y la superficie superior
de la subbase o subrasante (si no tiene subbase). Esta resistencia se valora a través del
factor de friccion “F” que fue obtenido considerando la teoria de friccion de un cuerpo
sobre otro y se utiliza para determinar el porcentaje de acero requerido, mediante la

ecuacion 2.27 en unidades inglesas y 2.28 en unidades métricas.

p (L*F> 100
= *k
> 2%fs

(2.27)
Donde:

Ps= Porcentaje de armadura requerida.

L= Longitud de losa.

F= Factor de friccion.
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fs= Tension de trabajo del acero (psi)

Para unidades métricas la ecuacion se transforma en:

%100 (2.28)

Donde:
Ps= Porcentaje de armadura requerida
vHO= Peso especifico del hormigén = 22,5 Kn/m?3
L= Longitud de losa en metros
F= Factor de friccion
fs= Tension de trabajo del acero en kPa
El factor de friccion representa la fuerza requerida, en relacion al peso de la losa, para
hacer deslizar la losa sobre la subbase. Por ejemplo, F= 1,5 significa que se requiere una
fuerza de 1,5 veces de peso de la losa, para deslizar la misma sobre la subbase. En el Tabla
N° 2.37 se indican algunos valores de factor de friccion.”
(American Association of State and Highway Transportation Officials, 1993)
Tabla N° 2.34 Valores del factor de friccion

Tipo de material bajo la losa | Factor de friccion (F)
Tratamiento superficial 2,2
Estabilizacion con cal 1,8
Estabilizacion con asfalto 1,8
Estabilizacion con cemento 1,8
Grava de rio 1,5
Piedra triturada 1,5
Arenisca 1,2
Subrasante natural 0,9

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
2.29.4 Resistencia a la traccion del hormigon
Se debe considerar la resistencia a traccién a los 28 dias y el valor del 86% del médulo de

rotura del hormigon.
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2.29.5 Retraccién del hormigén

La retraccion por secado es la que ocurre por perdida de agua y su efecto es una reduccion

de las dimensiones de la pieza del hormigon. Los valores recomendados por AASHTO

1993 estan en el Tabla N° 2.35

Tabla N° 2.35 Valores de contraccion del hormigén

Resistencia a la traccion indirecta /i Contraccion en mm./mm.
kPa (psi) (pulg/pulg)
2070 (300) 0,0008
2760 (400) 0,0006
3450 (500) 0,00045
4140 (600) 0,0003
4830 (700) 0,0002

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
2.29.6 Coeficiente de dilatacion del hormigén

El coeficiente de dilatacion térmica depende de la relacion A/C, de la edad del hormigdn,

del contenido de cemento, de la humedad relativa y del tipo de agregado. Los valores

recomendados por AASHTO se muestra en el

Tabla N° 2.36.

Tabla N° 2.36 Coeficiente de dilatacion del hormigén

Tipo de agregado | Coeficiente de dilatacion
grueso x 10°%/°C x 10°%/°F
Cuarzo 11,9 6,6

Arenisca 11,7 6,5
Grava 10,8 6
Granito 9,5 5,3
Basalto 8,6 4,8

Caliza 6,8 3,8

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
El célculo del nimero de barras requeridos en el disefio por la ecuacion 2.29 y la

separacion de las barras de junta longitudinal por la ecuacion 2.30.
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D
N =0.01273 * Ps x Ws * —

Donde:

N= Cantidad de barras requeridas.

Ps= Porcentaje de armadura requerida.

gZ

Ws= Ancho total de la seccion del pavimento (pulg).

D= Espesor de la losa de hormigon (pulg).

@ 2= Diémetro de barra de acero (pulg).

(2.29)

Figura 2.32 Espaciamiento maximo recomendado para barras de unién de 13 mm.

en pavimentos de hormigon simple. acero grado 40

pulz m

43 122

36 091

24 081

12 030

Miaxdmo Espaciamiento entre barras de union

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.

Distancia al borde libre mas cercano

— o se recomienda espaciamientos mayores de 48" (1.22 m)
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Disefio de armadura longitudinal, esta armadura se utiliza tanto en pavimentos de
hormigdn armado con juntas, como en pavimentos continuos. Se colocan con el fin de
controlar las fisuras longitudinales, para que éstas se mantengan cerradas, minimizando el
ingreso de agua y garantizando una buena transferencia de cargas.

La ecuacion 30 puede ser usada para la determinacion de separacion entre barras:

A
Y =5+ 100 (2.30)

Donde:
Y= Separacion entre barras
As= Seccion transversal de acero
Pt= Porcentaje de acero
D= Espesor de losa
Se recomienda que la separacion entre barras, Y, se encuentre entre 914 a 1524 [mm.] (36
a 60 pulg).
Tabla N° 2.37 Tensiones de trabajo del acero en MPa (ksi)

fi” del Hormigoén a los 28 dias Dimension de las barras de refuerzo
kPa Psi 12mm. 16mm. 20mm.
2070 300 448 (65) | 393 (57) 372 (54)
2760 400 462 (67) | 414 (60) 379 (55)
3450 500 462 (62) | 421 (61) 386 (56)
4140 600 462 (67) | 434 (63) 400 (58)
4830 700 462 (67) | 448 (65) 407 (59)
5520 800 462 (67) | 462 (67) 414 (60)

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
Tabla N° 2.38 Dimensiones en pasajuntas en pavimentos urbanos

Espesor del Diametro de la pasajunta | Longitud | Separacion
pavimento (cm.) mm. Pulgadas (cm.) (cm.)
10 - 150 16 *ls 30 45
15-18 20 Ya 38 38
18-20 25 1 38 30
20 - 25 32 1Y% 38 30

Fuente: Guide for Design of Pavement Structures AASHTO 1993.
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2.29.7 Célculo de las barras de union transversal
Estas barras se colocan a lo largo de las juntas longitudinales o entre el borde de calzada
y una banquina vinculada. Su funcion es la de evitar la separacion entre carriles de
circulacion o el descenso de una respecto a la otra. Ademas, no deben unirse muchas losas
ya que esto restringiria el movimiento entre losas provocando problemas. ElI ancho
maximo de pavimento a unir es de 11,6 m (dos carriles de 3,7 m de ancho, una berma
externa de 3 m y una berma interna de 1,2 m de ancho.
2.30 APLICACION
Es un término que proviene del vocablo latino applicatio y que hace referencia a la accion
y el efecto de aplicar o aplicarse (poner algo sobre otra cosa, emplear o ejecutar algo,
atribuir). Este es un vocablo que puede tener varios usos o significados; y puede aludir al
posicionamiento o colocacion de algo en particular sobre otro o que haga contacto con
este. Uno de los usos méas destacados en la actualidad para aplicacion reside en la
informatica donde es un programa creado para un uso en especifico.
2.31 PROGRAMA ECUACION AASHTO 93
Para el desarrollo del disefio de pavimentos por el método de AASHTO, se cuenta con un
software que calcula el SN (nimero estructural), a partir de datos como serviciabilidad
inicial y final, confiabilidad, desviacion estandar, modulo resiliente de la capa, nimero de
ejes equivalentes (W18).

Figura 2.33 Programa Ecuacion AASHTO 93
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Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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2.31.1 Desarrollo del programa
Se desarroll6 este programa con el fin de resolver las ecuaciones de los nomogramas de
disefio de pavimentos del método AASHTO 93 para calcular:
1.-El nimero estructural (SN) para pavimentos flexibles.
2.-El espesor de la losa de concreto hidrdulico (D) para pavimento rigido.
3.-El nimero de ejes equivalentes de 18000 libras (W18) que puede soportar una
configuracién particular de cualquiera de los dos tipos de pavimentos mencionados.
Este tipo de programa es relativamente popular y por eso se ha intentado hacerlo simple
y eficaz sobre la base de la experiencia del autor con aplicaciones similares. Sin embargo,
lo mejor es que cada estudiante intente desarrollar sus propias herramientas de trabajo de
acuerdo con sus gustos, necesidades y capacidades. Sobra decir que, para un manejo
apropiado de este programa, el usuario debe estar familiarizado con la metodologia
AASHTO, sobre todo en el establecimiento de los valores de entrada.
2.31.2 Operacién
Los pasos a seguir en el analisis de una estructura de pavimento son:
1.-Defina el tipo de pavimento a analizar rigido o flexible.
2.-Seleccione la confiabilidad (R%) y la Desviacién estandar total (So) del disefio.
3.-Defina los niveles de serviciabilidad inicial y final.
4.-Ingrese el valor del médulo resiliente de la subrasante (Mr) en psi para pavimentos
flexibles o el valor del mddulo de reaccion de la subrasante (k) en Pci para pavimentos
rigidos.
5.-Si el tipo de pavimento que se analiza es rigido debe suministrar la siguiente
informacion adicional:
a. Modulo de elasticidad del concreto (Ec) en psi.
b. Mddulo de rotura del concreto (Sc) en psi.
c. Coeficiente de transmision de carga(J).
d. Coeficiente de drenaje (Cd).
6. Especifique si el calculo a realizar es del nimero estructural (SN) para pavimentos
flexibles o el espesor de la losa(D) para pavimentos rigidos o del nimero de ejes
equivalentes de 18000 libras(W18) que soporta una configuracion estructural de cualquier
tipo.
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CAPITULO I
APLICACION PRACTICA SOBRE EL EFECTO DE CARGAS EN LOS
PAVIMENTOS
3.1 UBICACION
El area correspondiente a los tramos de estudio del presente proyecto, se encuentra
ubicada en Bolivia, en el departamento de Tarija Provincia Cercado, en la ciudad de Tarija.
La Provincia Cercado es una de las seis Provincias que conforman el departamento de
Tarija, esta se encuentra ubicada en el Centro-Oeste del departamento y limita al Noroeste
con la Provincia Méndez, al este con la Provincia de Burdet O'Connor, al sur con la
Provincia Arce y al Suroeste con la Provincia Avilés, Tarija es la capital de todo el
departamento.
La ciudad de Tarija tiene un clima templado con una temperatura promedio de 25 °C.
Las vias urbanas en estudio corresponden a tramos pavimentados dentro del &rea urbana
de la ciudad de Tarija.

Figura 3.1 Mapa de Bolivia

Departamento de la
ciudad de Tarija
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CHILE

ARGENTINA

Fuente: Atlas de Bolivia.
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Figura 3.2 Plano regional de Tarija

Fuente: Atlas de Bolivia.

Figura 3.3 Plano de la Provincia Cercado
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Figura 3.4 Plano de la ciudad de Tarija
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Fuente: Atlas de Bolivia.
Figura 3.5 Vista Satelital de la Ciudad de Tarija

Fuente: Google Earth.
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El estudio del proyecto se realiza en dos &reas de la ciudad de Tarija que cuentan con los
requisitos necesarios para ejecutarlo, es por esto que la aplicacion préactica del estudio
requiere de datos especificos de estos dos tramos.
Los tramos en los que se realiza el estudio son:

Avenida Victor Paz Estenssoro (pavimento flexible)

Avenida Circunvalacion. (pavimento rigido)

Dichos pavimentos fueron divididos en subtramos los cuales son los siguientes:
Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario (pavimento
flexible)
Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin (pavimento
flexible)
Avenida Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera
Norte (pavimento rigido)
Avenida Circunvalacion entre Avenida Froilan Tejerina y la calle Colon. (pavimento
rigido)
Avenida Circunvalacién entre la calle Colon y Avenida La Paz (pavimento rigido).
3.2 CARACTERISTICAS DE LAS AREAS DE ESTUDIO
Las areas de estudio se encuentran ubicadas en la ciudad de Tarija que cuenta con las
siguientes caracteristicas:
e Poblacion
Tarija ciudad originalmente fundada con el nombre de Villa de San Bernardo de la
Frontera de Tarixa, es un municipio y una ciudad de Bolivia, capital del departamento
homénimo. cuenta con una poblacion de 247.000 habitantes, por lo que es la ciudad mas
poblada de la Provincia de Cercado y la séptima de Bolivia. se encuentra ubicada en el
valle del rio nuevo Guadalquivir a 1834 msnm.
e Geografia
Se encuentra situada en el valle central del departamento de Tarija y limita al Norte y
Oeste con la Provincia Méndez, al este con la Provincia de Burdet O’Connor y al Sur con
las Provincias de Avileés y Aniceto Arce. su clima es templado, con una temperatura

promedio de 18°c. Tarija tiene acceso vial hacia la frontera con la Argentina y con las
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ciudades de Sucre y Potosi y cuenta con el Aeropuerto Internacional Cap. Oriel Lea Plaza.
sus recursos hidricos estan distribuidos en dos cuencas: la del rio Santa Ana y la de los
rios Tolomosa y Sella, siendo este ultimo afluente del rio Guadalquivir.

e Clima

El clima de la ciudad de Tarijay el valle en la que se encuentra es llamado "Paraiso de la
primavera”, ya que predomina durante la mayor parte del afio un clima templado o
mesotérmico, con una temperatura promedio de 20 °C, aunque cada estacién es muy
marcada, sin embargo durante los inviernos (especialmente durante el mes de julio) la
temperatura suele bajar de los 0° ¢ llegando a disminuciones térmicas increibles para la
latitud y altitud (la zona es en los mapas "tropical™): todos los inviernos son frios; por
ejemplo en 1966 se registro en esta ciudad una temperatura absoluta de -9,5 °C(nueve
grados y medio bajo cero) y el 20 de julio de 2010 en la misma ciudad de San Bernardo
de Tarija la temperatura bajo a - 9, 2 °C (nueve grados con dos décimas bajo cero)
acompariada tal temperatura por copiosas nevadas.

e Hidrografia

En el departamento de Tarija comprenden dos sistemas hidrograficos. el primer sistema
estd formado principalmente por los rios Pilcomayo que entre los méas importantes
podemos mencionar el rio Pilaya, San Juan de oro Tomayapo etc. el segundo sistema esta
formado por las siguientes unidades hidrogréaficas, la cuenca del rio bermejo, la cuenca
del rio Grande de Tarija, la cuenca del rio Carapari.

3.2.1 Avenida Circunvalacion

La Avenida Circunvalacion es una de las Avenidas méas importantes de la ciudad de Tarija
que se han realizado durante los Gltimos 40 afios, la segunda en relevancia después de la
Avenida Victor Paz Estenssoro (Las Américas). El historiador tarijefio, Elias Vacaflor, ha
indicado que dicha fue construida en julio del afio 1983 durante la gestion del alcalde
Roberto Magarzo.

El area de estudio de la Avenida Circunvalacién estd ubicada entre la Avenida La Paz
hasta llegar a la ruta de la carretera Norte, que tiene una longitud de 3,643 Km. es un tramo
bastante concurrido por cual transita transporte pesado, trasporte publico y vehiculos
particulares, todos estos con bastante frecuencia, este tramo se encuentra dividido en tres

subtramos que son los siguientes:
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» Avenida Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la

carretera Norte (pavimento rigido)

Figura 3.6 Avenida Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la

ruta de la carretera Norte
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Fuente: Googlemaps.

» Avenida Circunvalacion entre Avenida Froilan Tejerina la calle Colén

(pavimento rigido)

Figura 3.7 Avenida Circunvalacién entre Avenida Froilan Tejerina la calle Coldn.
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Fuente: Googlemaps.
» Avenida Circunvalacion entre la calle Colon y Avenida La Paz (pavimento

rigido)
Figura 3.8 Avenida Circunvalacion entre la calle Colon y Avenida La Paz
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3.2.2 Avenida Victor Paz Estenssoro
La Avenida Victor Paz Estenssoro es una de las Avenidas mas importantes de la ciudad
de Tarija (las américas), es una via fundamental en la vida de Tarija, es el lugar por donde
se entra a la capital chapaca hasta llegar a la exterminal.
La Avenida Victor Paz Estenssoro evolucion6 con el tiempo en el tema de inseguridad
construyo el comando departamental de la policia se encuentra ubicado sobre en dicha
Avenida, sin embargo, la zona se volvié peligrosa ya que le cercania del rio y la poca
afluencia de gente hacen que sea un lugar frecuentado por antisociales también se
construy6 una pasarela debido al incremento del parque automotor en Tarija ha motivado
que aumente el trafico vehicular en la “Avenida” convirtiéndola en un lugar peligroso para
los peatones a la altura del complejo deportivo Garcia Agreda se ha construido una
pasarela para facilitar el cruce de la Avenida y la Fuente de los deseos.
El area de estudio de la Avenida Victor Paz Estenssoro esta ubicada entre el puente Bolivar
y el puente San Martin, que tiene una longitud de 1,725 Km. es un tramo bastante

concurrido por cual transita transporte pesado, trasporte publico y vehiculos particulares,
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todos estos con bastante frecuencia, este tramo se encuentra dividido en dos subtramos
que son los siguientes:
» Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario
(pavimento flexible)
Figura 3.9 Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente

Bicentenario
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» Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin
(pavimento flexible)
Figura 3.10 Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San
Martin
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3.3 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES EN EL AREA DE

PROYECTO

3.3.1 Caracteristicas de la Avenida Circunvalacion

Tabla N° 3.1 Datos Avenida Circunvalacién

Espesor de losa 21 cm
Dimension de losa 4,15*3,75 m
Resistencia a la compresion del concreto (fc) 428 kg/cm?
CBR capa subrasante terreno natural 3,7 %
CBR capa subrasante mejorada 18 %
CBR capa subbase 45 %
Espesor de la Capa subbase 27 cm
Espesor de la subrasante mejorada 34 cm
Densidad de la losa 2400 cm

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.2 Caracteristicas de la Avenida Victor Paz Estenssoro
Datos Avenida Victor Paz Estenssoro
Espesor de carpeta asfaltica: 8cm
Tamafio maximo de agregado: 1= 25mm.
Tamafo maximo nominal de agregado:3/4”= 19 mm.
Contenido de asfalto %= 6,01
Granulometria del agregado pétreo

Tabla N° 3.2 Granulometria del agregado pétreo

Tamices 'I'(a;qunrzlr;o W%Pua;;r(;e Minimo | Maximo
1" 25,000 | 100,000 100 100
3/4" 19,000 93,490 90 100
3/8" 9,500 61,710 56 80
N° 4 4,750 44,260 35 65
N° 8 2,360 33,410 23 49
N° 50 0,300 15,460 5 19
N° 200 0,075 1,780 2 8

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.11 Curva granulométrica

Curva granulometrica de acuerdo al tamafio nominal
del agregado

0,055 0,55 . 5,5
Tamafio en mm.

Fuente: Elaboracion propia.
3.4 EFECTO DE LAS CARGAS
3.4.1 Medicion de voliumenes en las areas de estudio
Con el propdsito de conocer la demanda actual, se realizaron voliumenes de trafico en cada
uno de los subtramos mencionados, los volumenes se realizaron en las horas picos, tres
horas por dia, dos dias habiles y un dia no habil durante cuatro semanas (un mes). lo que
nos permite conocer el movimiento vehicular en cada tramo, con su clasificacion vehicular
(vehiculo pesado, mediano, liviano de acuerdo a la clasificacion vehicular de la ABC).
3.4.2 Aforos
La aforacién se hizo de manera manual para obtener los volimenes, con personal
adecuado y bien capacitado para recabar una informacion completa, ya que el conteo
manual seria complicado y moroso.
El proceso de aforacion manual lo realiza un observador que anota los vehiculos que pasan
por la via designada en los puntos de observacion ubicandose al centro de cada subtramo,
se empleo, en una planilla de aforo en funcion de la clasificacion vehicular segun la
normativa de la ABC.
3.4.3 Tipos de aforo
Definir cuanto tiempo se va realizar los aforos para estudiar su comportamiento; es

importante y necesario. en la actualidad existen paises que por el avance tecnolédgico
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tienen monitoreo permanente de los volumenes de trafico lo que quiere decir registro de
todas las horas de todos los dias del afio cuando esto no sucede requerimos a la
informacion tenemos dos alternativas:
- Seguin ABC se establece como tiempo de aforo minimo para un proyecto vial 7 dias de
la semanay las 24 horas del dia.
- Segln la AASHTO, establece un proyecto vial cuyo registro de volimenes son
requeridos, primero se toma un dia completo de aforo cuyo resultado establece las tres
horas pico del dia; en funcion a ello se realiza el aforo en funcién a esas horas pico por
tres dias a la semana, dos dias habiles y un dia no habil durante un periodo del mes.
3.4.4 Procedimiento de Aforo
Como indica la normativa AASHTO, el tiempo para la toma de datos fueron las horas pico
en los que se tenia mayor movimiento de trafico, para poder tener los tiempos pico se hizo
el estudio de un dia de horas 07:00 a.m. hasta 19:00 p.m.
El aforo vehicular se encuentra en Anexo |y se realizd en cada uno de los subtramos
mencionados.
Con las horas pico ya definidas se procedio a realizar el aforo de volimenes en las 3 horas
correspondientes de cada dia, dos dias habiles y un dia no habil, ubicandose en el centro
de cada subtramo.
(7:00- 8:00, 12:00-13:00, 18:00-19:00)

En la Avenida Victor Paz Estenssoro y Avenida Circunvalacion, se realiz6 el aforo
correspondiente, donde se obtuvo las horas pico las cuales son las siguientes:

07:00 — 08:00 a.m.

12:00 — 13:00 p.m.

18:00 — 19:00 p.m.
El aforo de la Avenida Victor Paz Estenssoro y Avenida Circunvalacién encuentra en
Anexo II.
En estas horas pico se pudo tener en cuenta el flujo de mayor circulacién y asi hacer la
toma de volimenes correspondientes. Se realizaron la toma de datos 3 dias, siendo 2 dias
habiles de lunes a viernes y un dia no habil sdbado o domingo, durante un mes.

El aforo vehicular se encuentra en planilla mostrada en el Anexo llII.
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3.4.5 Resultados de las horas pico en los subtramos de estudio
Tabla N° 3.3 Resultado de las horas pico promedio en todos los subtramos de

estudio
Horas 7:00-8:00 12:00-13:00 | 18:00-19:00
Av. Victlor Paz Estensso_ro entre puente 1052 964 1008
Bolivar y puente Bicentenario
Av. Victor Paz Estenssoro entre puente 1083 1121 934

Bicentenario y puente San Martin

Av. Circunvalacion entre la Av. Froilan
Tejerina hasta llegar a la ruta de la 1076 952 1036
carretera Norte

Av. Circunvalacion entre Av. Froilan

Tejerina y la calle Colon 1005 923 1001

Av. Circunvalacion entre la calle Colén

y Av. La Paz 998 914 1025

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.6 Numero equivalente de ejes de 80 Kn (ESALS)
los pavimentos se proyectan para que éstos resistan determinado nimero de cargas durante
su vida util. el transito estd compuesto por vehiculos de diferente peso y numero de ejes
que producen diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, lo cual origina
distintas fallas en éste. para tener en cuenta esta diferencia, el transito se transforma a un
namero de cargas por eje simple equivalente de 18 Kips (80 Kn) o ESAL (Equivalent
Single Axle Load), de tal manera que el efecto dafiino de cualquier eje pueda ser
representado por un nimero de cargas por eje simple.
3.4.6.1 Calculo de trafico promedio diario (TPD)
Para el calculo del volumen de trafico promedio diario se realizé mediante recomendacién
de la AASHTO, ya que cuando es posible tener informacion sobre el transito promedio
horario se puede utilizar la relacion establecida por la AASHTO vy por la AIPCR
organismos que han estudiado el efecto del volumen del trafico quienes establecen la
siguiente relacion:

TPH= (12% - 15%) TPD
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Con esa relacion adoptamos la situacion mas critica:
TPD=TPH/12%
Esta relacion nos permitird conocer el mayor valor de trafico promedio diario y de esta
manera analizar la cantidad maés critica.
Tabla N° 3.4 Volumen de trafico promedio diario Av. Victor Paz Estenssoro entre

puente Bolivar y puente Bicentenario

Cadigo Tipo de vehiculo Figura TPH TPD
promedio
1 | Automéviles y vagonetas &0 943 7859
2 Camionetas (hasta 2 Tn) m 50 417
3 Minibuses (hasta 15 pasajeros) | &g 13 108
Microbuses (hasta 21 %
4 pasajeros; de 2 ejes) e ! 59
5 Busgs me.dlanos _(hasta 35 1T 3 26
pasajeros; de 2 ejes) L
Buses grandes (mas de 35
6 9 : 1 6
pasajeros; de 3 ejes) o
Camiones medianos (de 2,5 a
! 10,0 t; de 2 ejes) ao- 10 83
Camiones grandes (mas de
8 10,0 t; de 2 ejes) do- 1 8
Camiones grandes (mas de
9 10,0 t; de 3 ejes) M 1 1
10 | Camiones semirremolque M 0 3
11 | Camiones remolque By 0 0
12 Otros vehiculos %‘%‘i@ 142 1183
Total 1172 9763

Fuente: Elaboracién propia.
3.4.6.2 Indice de crecimiento
El indice de crecimiento se calculé mediante el crecimiento en el afio de estudio fue
realizado en el afio 2022.
Se cuenta con un registro del crecimiento del parque automotor segun el tipo de vehiculo

en la ciudad de Tarija con datos del INE (Instituto Nacional de Estadisticas) se encuentra
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en Anexo 1V, debido a la falta de datos realizaremos una regresion con las ecuaciones

ajustadas para los datos con los que contamos, se realizard un ejemplo de un tipo de

vehiculo, en este caso de automoviles y vagonetas para tomar como ejemplo el

procedimiento de calculo y una mejor comprension del mismo.

Tabla N° 3.5 Ecuacion ajustada del crecimiento del parque automotor de la ciudad
de Tarija

Ecuaciones ajustadas del crecimiento del parque
automotor Tarija

Automoviles y vagonetas N°= 2E-54¢0.066afo

Camionetas (2tn) N°= 1E-58e0.071*af0

Minibuses (hasta 15 pasajeros) | N°= 2E-59¢%071"an°

Microbuses (hasta 21pjs;2 ejes) | N°= 2E-16g%021"am0

Buses medianos (hasta
35pjs;2ejes)

Buses grandes (méas de
35pjs;3ejes)

Camiones medianos (de 2,5 a
10tn;2ejes)

Camiones grandes (més de 10tn;
2ejes)

Camiones grandes (mas de
10tn;3ejes)

N°= 2E-19€0’024*aﬁ0

N°= 2E-19€0’024*aﬁ0

N°= 6E_41e0,050*aﬁ0

N°= 6E_4le0,050*aﬁ0

N°= 6E_4le0,050*aﬁ0

Camiones semirremolque N°= 2E-252¢0:290*afio
Camiones remolque N°= 2E-252¢0:290%afo
Otros vehiculos N°= 1E-207e0:241%afo

Fuente: Elaboracidn propia.
Con estas ecuaciones se realizé una serie de relleno para cada tipo de vehiculo y para cada
afio requerido donde se obtuvo un indice de crecimiento para cada vehiculo, las graficas
de dichas ecuaciones se encuentran en Anexo V.

Ejemplo automdviles y vagonetas:

No: 2x10_54*e 0,066*2022

N°= 22334
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Tabla N° 3.6 Volumen de trafico para la ciudad de Tarija 2021-2022

Tipo de vehiculo 2021 | 2022

Automaviles y vagonetas 20876 | 22334

Camionetas (2tn) 14965 | 15807
Mlnl_buses (hasta 15 1820| 1869
pasajeros)

Mlcrobuses (hasta 21pjs;2 1384| 1428
ejes)

Buses  medianos  (hasta

35pjs;2ejes) o64) 587
Buses grandes (mas de

35pjs;3ejes) 564|587
Camiones medianos (de 2,5 a

10tn: 2ejes) 8808 | 9102
Camiones grandes (méas de

10tn: 2ejes) 8808| 9102
Camiones grandes (més de

10tn:3ejes) 8808| 9102
Camiones semirremolque 1165| 1211
Camiones remolque 1165| 1211
Otros vehiculos 41082 | 44001

Fuente: Elaboracidn propia.
Utilizando la ecuacién realizamos el calculo del indice de crecimiento con los valores de
la tabla anterior.

valor final - valor inicial

i = — * 100
valor inicial

Donde:

Valor inicial= Cantidad de vehiculos tipo del afio 2022
Valor final= Cantidad de vehiculos tipo del afio 2021
i= Indice de crecimiento de cada tipo de vehiculo

Ejemplo automoviles y vagonetas:

22334 - 20876
b T 02334

* 100

i=6,53
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Tabla N° 3.7 indice de crecimiento

Tipo de vehiculo indice de crecimiento
Automoviles y vagonetas 6,53
Camionetas (2tn) 5,33
Minibuses (hasta 15 pasajeros) 2,62
Microbuses (hasta 21pjs;2 ejes) 3,08
Buses medianos (hasta 35pjs;2ejes) 3,92
Buses grandes (mas de 35pjs;3ejes) 3,92
Camiones medianos (de 2,5 a 10tn;2ejes) 3,23
Camiones grandes (mas de 10tn; 2ejes) 3,23
Camiones grandes (mas de 10tn;3ejes) 3,23
Camiones semirremolque 3,8
Camiones remolque 3,8
Otros vehiculos 6,63

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.6.3 Factor de crecimiento
Utilizando la ecuacion realizamos el célculo del factor de crecimiento con un periodo de
disefio de 20 afios y los indices de crecimiento de la tabla anterior.
Ejemplo automoviles y vagonetas:

_(a+)r-1
i

FC

Donde:

n= Periodo de disefio(afios)

i= Indice de crecimiento anual de transito(adimensional)
FC= Factor de crecimiento de transito y no debe ser nula

Si es nula, el factor es igual al periodo de analisis.
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Ejemplo automoviles y vagonetas:

1+)"—-1
pe= D71

(1+ oo)

FC =

6.53
100
FC=38,94
Tabla N° 3.8 Factor de crecimiento
Tipo de vehiculo Factor de crecimiento
Automdviles y vagonetas 38,94
Camionetas (2tn) 34,23
Minibuses (hasta 15 pasajeros) 25,86
Microbuses (hasta 21pjs;2 ejes) 27,09
Buses medianos (hasta 35pjs;2ejes) 29,53
Buses grandes (mas de 35pjs;3ejes) 29,53
Camiones medianos (de 2,5 a 10tn;2ejes) 27,51
Camiones grandes (més de 10tn; 2ejes) 27,51
Camiones grandes (més de 10tn;3ejes) 27,51
Camiones semirremolque 29,16
Camiones remolque 29,16
Otros vehiculos 39,39

Fuente: Elaboracién propia.
3.4.6.4 Factor equivalente de carga (LEF, por sus siglas en inglés)
El factor equivalente de carga lo obtendremos de la tabla prevista por el manual de la
AASHTO, estas tablas son especificas para cada tipo de eje (simple, tindem, tridem).

Para el uso de esta tabla se debe contar con los siguientes datos:
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- El peso de cada vehiculo normados en Bolivia (ley de cargas Nro. 441), en Kn o Kips.
- NUmero de ejes para cada tipo de vehiculo.
- Calcular los factores del eje delantero y trasero interpolando de la tabla de factores de
equivalencia de carga.
- Tabular los datos en planillas para la sumatoria de dichos factores de equivalencia de
carga.
3.4.6.5 Pesos normados en Bolivia ley de cargas N° 441
Los pesos maximos permitidos por cada eje o por cada grupo de ejes para la circulacion
de vehiculos de transporte de carga y/o de pasajeros en la Red Vial Fundamental.

Tabla N° 3.9 Limites de cargas de vehiculos pesados

Tipos de configuraciones de eje y grupos | Peso maximo permitido por eje o
de ejes vehiculares grupo de ejes (toneladas)
Eje sencillo (direccional o fijo) de 2 7
Ilantos
Eje sencillo de 2 llantas con cubierta 77
extra ancha y suspension neumatica ’
Eje tipo tandem de 4 llantas 10
Eje sencillo de 4 Ilantas 11
Eje tipo tindem de 4 llantas con cubierta 12
extra ancha y suspensioén neumatica
Eje tipo tandem de 6 llantas 14
Eje tipo tindem de 6 llantas con un eje 16
con cubiertas extra anchas y suspension
Eje tipo tridem de 6 llantas 17
Eje tipo tandem de 8 llantas 18
Eje tipo tridem de 6 llantas con cubierta 18
extra ancha y suspension neumatica
Eje tipo tridem de 10 llantas 21
Eje tipo tridem de 10 llantas con un eje 99
con cubiertas extra anchas y suspension
Eje tipo tridem de 12 llantas 25

Fuente: Limites de Cargas, ley de cargas (LEY N° 441).
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son los que se observan en los Tabla N° 3.9 pesos por eje para vehiculos pesados y Tabla

N° 3.10 pesos por eje para vehiculo liviano.

(La asamblea legislativa plurinacional, 2013)

Tabla N° 3.10 Limites de cargas vehiculos livianos

Rango de ancho de
seccion de llanta

Peso bruto total maximo permitido

De: Hasta:

Vehiculo con eje delantero
sencillo de 2 llantas y un eje
trasero sencillo de 2 llantas

Vehiculo con eje delantero
sencillo de 2 llantas y un eje
trasero sencillo de 4 llantas

175 mm. | 190 mm.

(6,8") (7.5")

5,50 toneladas 7,00 ton

eladas

190 mm. | 270mm.
(7,5") (10,6")

7,00 toneladas

10,00 toneladas

Fuente: Limites de Cargas, ley de cargas (LEY N° 441).

Tabla N° 3.11 Factores de equivalencia de carga

Carga total por eje o conjunto de ejes Factores de equivalencia de carga
Kn Ib Eje sencillo | Ejes dobles | Ejes triples
4,5 1,000 0,00002
8,9 2,000 0,00018
17,8 4,000 0,00209 0,0003

26,7 6,000 0,01043 0,001 0,0003
35,6 8,000 0,0343 0,003 0,001
44,5 10,000 0,0877 0,007 0,002
53,4 12,000 0,189 0,014 0,003
62,3 14,000 0,360 0,027 0,006
71,2 16,000 0,623 0,047 0,011
80,1 18,000 1,000 0,770 0,017
89,0 20,000 1,510 0,121 0,027
97,9 22,000 2,180 0,180 0,040
106,8 24,000 3,030 0,260 0,057
115,7 26,000 4,090 0,364 0,080
124,6 28,000 5,390 0,495 0,109
1335 30,000 6,970 0,658 0,145
1424 32,000 8,880 0,857 0,191
151,3 34,000 11,180 1,095 0,246
160,2 36,000 13,930 1,380 0,313
169,1 38,000 17,200 1,700 0,393
178,0 40,000 21,080 2,080 0,487
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186,9 42,000 25,640 2,510 0,597
195,8 44,000 31,000 3,000 0,723
204,7 46,000 37,240 3,550 0,868
213,6 48,000 44,500 4,170 1,033
222,5 50,000 52,890 4,860 1,220
231,4 52,000 5,630 1,430
240,3 54,000 6,470 1,660
249,2 56,000 7,410 1,910
258,1 58,000 8,450 2,200
267,0 60,000 9,590 2,510
275,9 62,000 10,850 2,850
284,8 64,000 12,220 3,220
293,7 66,000 13,730 3,620
302,6 68,000 15,380 4,050
311,5 70,000 17,190 4,520
320,4 72,000 19,160 5,030
329,3 74,000 21,320 5,570
338,2 76,000 23,660 6,150
347,1 78,000 26,220 6,780
356,0 80,000 29,000 7,450
364,9 82,000 32,000 8,200
373,8 84,000 35,300 8,900
382,7 86,000 38,800 9,800
391,6 88,000 42,600 10,600
400,5 90,000 46,800 11,600

Fuente: Método disefio de pavimentos AASHTO 93.
Los resultados obtenidos de las tablas son:

Tabla N° 3.12 Factor equivalente de carga (LEF), configuracion de ejes

Cadigo Tipos de vehiculos Figura | Configuracion de ejes
1 | Automdviles y Vagonetas IRS 1RS
2 | Camionetas (hasta 2 Tn) IRS RS
3 Mml_buses (hasta 15 1RS 1RS
pasajeros)

4 Mlcr_obus.es (hast_a 21 1RS 1RD
pasajeros; de 2 ejes)

5 Buses me.dlanos (hasta 35 1RS 1RD
pasajeros; de 2 ejes)

6 Buse_s gra.ndes (mas de 35 1RS 1RD
pasajeros; de 3 ejes)




1 [Gane redinos G252 | gy [ s | o
o |Gy i ts | g | ans | o
o |Grmones s risis | Q| ars | o
10 Camiones Semirremolque M 1RS 2RD-3RD
11 | Camiones remolque m 1RS | 2RD-1RD-1RD
12 | Otros Vehiculos Jeis | 1RS 1RS

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3.13 Factor equivalente de carga (LEF), ejes en toneladas

Eje
Tipos de delzzllpr:ero Eje trasero Tn
vehiculos Eje Eje simple Eje simple Eje tandem Eje tridem
Simple | ruedasimple | ruedadoble | ruedadoble | ruedadoble
Automoviles y 0.9 0.9
vagonetas
Camionetas 1,1 1,1
Minibuses 1,2 1,2
Microbuses 3,5 3,5
Buses medianos 4 9
Buses grandes 7 18
Cam_lones 5 9
medianos
Camiones grandes
(de 2 ejes) ! 1
Camiones grandes
(de 3 ejes) ! 18
Cam_lones 7 18 o5
semirremolque
Camiones 7 11 18
remolque
Otros vehiculos 0,5 0,5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 3.14 Factor equivalente de carga (LEF), ejes en Kilonewton

Eje
delantero Ejes tresero Kn
. . Kn
Tipos de vehiculos Eje simple | Eje Simple | . ., Eje tridem
. Eje Tandem
Eje Simple rueda rueda rueda
. rueda doble
simple doble doble

Automoviles y 8.8 8.8
vagonetas
Camionetas 10,8 10,8
Minibuses 11,8 11,8
Microbuses 34,3 34,3
Buses medianos 39,2 88,3
Buses grandes 68,7 176,6
Camiones medianos 49,1 88,3
Camiones grandes
(de 2 ejes) 68,7 107,9
Camiones grandes
(de 3 ejes) 68,7 176,6
Camiones 68,7 176,6 2453
semirremolque
Camiones remolque 68,7 107,9 176,6
Otros vehiculos 4,4 4,4

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 3.15 Factor equivalente de carga (LEF), sumatoria total de los factores

Eje .
Ejes trasero

: . delantero
Tipos de vehiculos Total

LEFs LEFs |LEFs|LEFs|LEFs

Automdviles y vagonetas 0,0002 0,0002 0,0004
Camionetas 0,001 0,001 0,001
Minibuses 0,001 0,001 0,002
Microbuses 0,031 0,031 0,062
Buses medianos 0,056 1,47 1,526
Buses grandes 0,549 0,549
Camiones medianos 0,14 1,47 1,61
C_amlones grandes (de 2 0,549 3,163 3,712
ejes)

C_amlones grandes (de 3 0,549 2021 257
ejes)

Camiones semirremolque 0,549 2,021/1,805| 4,375
Camiones remolque 0,549 3,163 (2,021 5,733
Otros vehiculos 0,00002 |0,00002 0,00004

Fuente: Elaboracidn propia.

3.4.7 Procedimiento riguroso de ejes equivalentes
3.4.7.1 Procedimiento riguroso de ejes equivalentes para el subtramo Av. Victor

Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario
Para el calculo de ejes equivalentes mediante el método riguroso se procedera a realizar
mediante los siguientes pasos:
En la columna "A" se pondré la cantidad diaria de cada tipo de vehiculo especificado y
del cual se tenga el conteo correspondiente.
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Tabla N° 3.16 Tabla de volumen diario columna “A”, para el calculo de ejes
equivalentes para el subtramo Av. Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y

puente Bicentenario

Tipo de vehiculo JI/ ;rlilérneArL
Automoviles y vagonetas < 7859
Camionetas (hasta 2 Tn) _ggads. 417
i

Minibuses (hasta 15 pasajeros) a 108
Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) % 59
Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2

: fannnn 26
ejes) =Tl
Buses grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 6

ejes)

Camiones medianos (de 2,5a 10,0 t; de 2 83
ejes)

Camiones grandes (més de 10,0 t; de 2 ejes)

Camiones semirremolque

Camiones remolque

Otros vehiculos 1183

Camiones grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) “ 11
ey
R
s

Fuente: Elaboracion propia.
En la columna "B" se colocaré el correspondiente factor de crecimiento para cada tipo de
vehiculo, el cual depende de la tasa de crecimiento asumida para cada tipo de vehiculo y
el periodo de disefio considerado, cada tipo de vehiculo puede tener una tasa de
crecimiento distinta, ya que no todos los tipos de vehiculos tienen que crecer a la misma

tasa, segun el Tabla N° 3.8
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Tabla N° 3.17 Tabla de volumen diario columna “A” y factores de crecimiento "'B"
para el subtramo Av. Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente

Bicentenario

. . Volumen Factores de
Tipo de Veehiculo diario "A" crecimiento "B"
Automoviles y vagonetas < 7859 38,94
Camionetas (hasta 2 Tn) A 417 34,23
Minibuses (hasta 15 pasajeros) 108 25,86

&l

Microbuses (hasta 21 pasajeros; de - 2709
2 ejes) E% ’
Buse-s medianos -(hasta 35 ’%Iﬁ,t 26 2053
pasajeros; de 2 ejes)
Buses grandes (mas de 35 6 2953
pasajeros; de 3 ejes) il ’
Camiones medianos (de 2,5a 10,0 ﬂ- 83 2751
t: de 2 ejes) ’
Camiones grandes (mas de 10,0 t; ﬂ. o 2751
de 2 ejes) ’
Camiones grandes (més de 10,0 t;

11 27,51
de 3 ejes) “
Camiones Semirremolque M 3 29,16
Camiones remolque m 0 29,16
Otros Vehiculos s 1183 39,39

Fuente: Elaboracién propia.
En la columna "C" se coloca el producto de las columnas "A" y "B" multiplicado por 365
(dias del afo).
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Tabla N° 3.18 Tabla de volumen diario columna “A”, factores de crecimiento "'B"
y transito de disefio "'C"", para para el subtramo Av. Victor Paz Estenssoro entre

puente Bolivar y puente Bicentenario

Tino de vehiculo Volumen Factores de Trénsito de
P diario "A" | crecimiento "B" | disefio "C"
Automdviles y vagonetas _=5 7859 38,94 111712631
Camionetas (hasta 2 Tn s, 417 34,23 5214667
fonetas (nasta 2 ) | gy
Minibuses (hasta 15
) a 108 25,86 1022547
pasajeros)
Microbuses (hasta 21
) ) % 59 27,09 579155
pasajeros; de 2 ejes) a
Buses medianos (hasta 35
_ _ Iannnn 26 29,53 281905
pasajeros; de 2 ejes) A
Buses grandes (mas de 35
) ) £ 6 29,53 59874
pasajeros; de 3 ejes) e
Camiones medianos (de
_ d- 83 27,51 836705
2,5a10,0t; de 2 ejes)
Camiones grandes (méas
_ a. 8 27,51 83671
de 10,0 t; de 2 ejes)
Camiones grandes (mas
_ 11 27,51 109237
de 10,0 t; de 3 ejes) “
Camiones semirremolque M 3 29,16 32032
Camiones remolque m 0 29,16 0
Otros vehiculos &‘f@@ 1183 39,39 17008061

Fuente: Elaboracién propia.
En la columna "D" se coloca el factor de ESALs, que depende de cada peso y
configuracion o tipo de camion (ejes simples, tandem o tridem) conforme al Tabla N° 3.12

que facilita la determinacion de ejes equivalentes para todo el trafico.
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Tabla N° 3.19 Tabla de volumen diario columna “A”, factores de crecimiento ""B"’,

transito de disefio "'C"" y factor de equivalencia de carga "'D"', para el subtramo Av.

Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

Volumen | Factores de Transito Factor de
Tipo de vehiculo diario crecimiento | dedisefio | equivalencia
"A" "B" "c" de carga "D"
Automoviles y
7859 38,94 111712631 0,0004
vagonetas <
Camionetas (hasta 2
A, 417 34,23 5214667 0,001
Tn) W=
Minibuses (hasta 15
_ 108 25,86 1022547 0,002
pasajeros) &l
Microbuses (hasta
) ( s 59 27,09 579155 0,062
21 pasajeros)
Buses medianos @
_ g 26 29,53 281905 1,526
(hasta 35 pasajeros)
Buses grandes (mas
_ G 6 29,53 59874 0,549
de 35 pasajeros)
Camiones medianos | ¢y
83 27,51 836705 1,610
(de2,5a10,01)
Camiones grandes |
_ J 8 27,51 83671 3,712
(de 2 ejes)
Camiones grandes
_ J Lo 11 27,51 109237 2,570
(de 3 ejes)
Camiones
_ M 3 29,16 32032 4,375
semirremolque
Camiones remolque 0 29,16 0 5,733
—
Otros vehiculos e 1183 39,39 17008061 0,0002

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores asumidos de indice de serviciabilidad final se los tomay el nimero estructural

(SN para pavimentos flexibles o espesor de losa para pavimentos rigidos), conforme al

Tabla N° 3.11, 3.12 y demas tablas, que hacen referencia al tipo de eje, tipo de pavimento

en funcion del espesor asumido y de acuerdo a una serviciabilidad adoptada.

La columna "E" es el producto de 1a "C" por la "D”, y la suma de esta columna "E" es el

namero total de ESALS para el disefio del pavimento considerado y el cual debe afectarse

por el factor de distribucion por direccion.

Tabla N° 3.20 Tabla de volumen diario columna “A”, factores de crecimiento ""B"",

transito de disefio "'C"", factor de equivalencia de carga ""D" y ESAL disefio ""E"’,

para el subtramo Av. Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente

Bicentenario

Tipo de Volumen | Factoresde | . iy e | Factorde ESAL
; .. an | Crecimiento .~ . |equivalenciade| . "L .
vehiculo diario "A o disefio "C wyn | disefio "E
B carga "D
Automoviles y 7859| 38,94 111712631  0,0004 | 3,94E+04
vagonetas
Camionetas 47| 3423 5214667 0,001 6,13E+03
Minibuses 108| 2586 1022547| 0,002 | 1,64E+03
Microbuses 59 27.09 579155 0,062 3,57E+04
Buses medianos 26 29,53 281905 1,526 4,30E+05
Buses grandes 6| 29,53 59874 0,549 3,29E+04
Cam_lones 83 27,51 836705 1,61 1,35E+06
medianos
Camiones 8 27,51 83671 3,712 3,11E+05
grandes
Camiones 11 27,51 109237 257 2,81E+05
grandes
Camiones 3| 29,16 32032 4,375 1,40E+05
semirremolque
Camiones 0| 2916 0 5,733 0,00E+00
remolque
Otros vehiculos 1183| 39,39 17008061|  0,0002 3,00E+03
ESALSs de disefio 2,63E+06

Fuente: Elaboracion propia.
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A este valor le afectamos el factor de distribucion por direccidn que para la Avenida Victor
Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario es 0,486, el cual se realizo
calculando el porcentaje de direccién de ida y vuelta de dicha Avenida, se encuentra en
Anexo VI.
W18= ESALSs de disefio * Factor de distribucion por direccion
Reemplazando los valores obtenidos:
W18= 2,63E+06 * 0,486
W18= 1,28E+06
3.4.7.2 Volumen diario a partir del TPH, columna “A”, para el calculo de ejes
equivalentes para el subtramo Av. Victor Paz Estenssoro entre puente
Bicentenario y puente San Martin
Tabla N° 3.21 Tabla de volumen diario, columna “A”, para el calculo de ejes
equivalentes para el subtramo Av. Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario

y puente San Martin

Cadigo Tipo de vehiculos Figura | TPH promedio | TPD

1 Automoviles y vagonetas & 855 7125

2 Camionetas (hasta 2 Tn) i 45 375

3 Minibuses (hasta 15 pasajeros) &gl 11 92

4 Mlcr_obus.es (has'ga 21 =ans 6 50
pasajeros; de 2 ejes)

5 Buse_s me.dlanos _(hasta 35 9 17
pasajeros; de 2 ejes)
Buses grandes (mas de 35 =

6 pasajeros; de 3 ejes) . 6
Camiones medianos (de 2,5 a = [—

! 10,0 t; de 2 ejes) 6 S0
Camiones grandes (mas de =]

8 1100t de 2 ejes) - . 8
Camiones grandes (mas de - [l

; 10,0 t; de 3 ejes) . 8

10 Camiones semirremolque o 0 3

11 Camiones remolque T 0 0
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12 Otros vehiculos s 124 1033

Total 1052 8767

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.8 Procedimiento riguroso de ejes equivalentes para el subtramo Victor Paz
Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin
Tabla N° 3.22 Tabla de volumen diario columna “A”, factores de crecimiento "'B"’,
transito de disefio "'C"", factor de equivalencia de carga ""'D" y ESAL disefio ""E"",

para el subtramo Av. Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente

San Martin
) Volumen | Factores de Tréansito Factor de ESAL
Tipo de L - L . . g
Vehiculo diario | crecimiento | de disefio | equivalencia disefio
"A" "B" "Cc" de carga "D" "E"

Automoviles y 7195 38.94 10127874 0,0004 3,57E+04
vagonetas 8
Camionetas 375 | 3423 4685392 0,001 5 51E+03
Minibuses 92| 2586 865232 0,002 1.39E+03
Microbuses 50| 27.09 494457 0.062 3.05E+04
Buses medianos 17 29,53 179621 1,526 2,74E+05
Buses grandes 6| 2953 50874 | 0549 3,20E+04
Camiones 50| 2751 502023 1610 8,08E+05
medianos
Camiones 8 2751 83671 3,712 3,11E+05
grandes (2ejes)
Camiones 8| 2751 83671 2570 2 156E+05
grandes (3 ejes)
Camiones 3 29.16 32032 4,375 1.40E+05
semirremolque
Camiones ol 2916 o| 5733 0,00E+00
remolque
Otros vehiculos 1033 39,39 14857923 0,0002 2 62E+03

ESALs de disefo 1,86E+06

Fuente: Elaboracion propia.
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Al valor ESALs de disefio calculado multiplicamos por el factor de distribucion por
direccion, que para el subtramo de la Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar
y puente Bicentenario es 0,524, el cual se realizd aforando la cantidad la cantidad de
vehiculos que circulan en la hora pico en todos los carriles, calculando el porcentaje de
direccion de Norte-Sur y de Sur-Norte, la planilla de resultados se encuentra en Anexo
VI.
W18= ESALSs de disefio * Factor de distribucién por direccion
Reemplazando los valores obtenidos:
W18= 1,86E+06 * 0,524
W18=9,73E+05
3.4.8.1 Volumen diario a partir del TPH, columna “A”, para el calculo de ejes
equivalentes para el subtramo Av. Circunvalacion entre la Av. Froilan
Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte
Para el Calculo del trafico promedio diario (TPD), se dividira el trafico promedio horario
dividido entre 12%, tomando en cuenta la situacion mas critica.
Tabla N° 3.23 Tabla de volumen diario, columna “A”, para el calculo de ejes
equivalentes para el subtramo Av. Circunvalacién entre la Av. Froilan Tejerina

hasta llegar a la ruta de la carretera Norte

Cadigo Tipo de vehiculos Figura pr(-)rritle_('jio TPD
1 Automéviles y vagonetas <@ 745 6208
2 Camionetas PR 34 283
3 Minibuses 6 50
4 Microbuses 4 33
5 Buses medianos 2 17
6 Buses grandes 4 33
7 Camiones medianos = [— 8 67
s |Srregyiee | o I
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o |G | amm I
10 Camiones semirremolque |  {SN 0 3
11 Camiones remolque o 0 0
12 Otros vehiculos dl=ia 154 1283

Total 961 8011

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.8.2 Procedimiento riguroso de ejes equivalentes para el subtramo Av.
Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la
carretera Norte
Tabla N° 3.24 Tabla de volumen diario columna “A”, factores de crecimiento ""B"",
transito de disefio "'C", factor de equivalencia de carga ""'D"" y ESAL disefio ""E",
para el subtramo Av. Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la

ruta de la carretera Norte

Volumen | Factores de | Transito Factor de ESAL

Tipo de vehiculo diario | crecimiento | de disefio | equivalenciade | disefio
"AT "B" "C" carga "D" "E"

Automoviles y 6208| 3894 |88248733| 00004 | 3,11E+04
vagonetas
Camionetas 283 34,23 3540074 0,001 4,16E+03
Minibuses 50 25.86 471945 0,002 7, 57E+02
Microbuses 33 27.09 329638 0,062 2,03E+04
Buses medianos 17 2953 179621 1,526 2,74E+05
Buses grandes 33 29,53 359241 0,549 1,97E+05
Camiones 67 2751 669364 1,610 1,08E+06
medianos
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Camiones grandes 17 27 51 167341 3,712 6,21E+05
(de 2 ejes)

Camiones grandes 17 2751 167341 2,570 4,30E+05
(de 3 ejes)

Camlones 3 29,16 32032 4,375 1,40E+05
semirremolque

Camiones 0 29,16 0 5,733 0,00E+00
remolque

Otros vehiculos 1283 | 39,39 | 18452581 |  0,0002 | 3,26E+03

ESALs de disefio

2,80E+06

Fuente: Elaboracion propia.
Al valor ESALs de disefio calculado multiplicamos por el factor de distribucion por
direccion, que para el subtramo de la Av. Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina
hasta llegar a la ruta de la carretera Norte es 0,507, el cual se realiz6 aforando la cantidad
la cantidad de vehiculos que circulan en la hora pico en todos los carriles, calculando el
porcentaje de direccion de Norte-Sury de Sur-Norte, la planilla de resultados se encuentra
en Anexo VI.
W18= ESALSs de disefio * Factor de distribucién por direccion

Reemplazando los valores obtenidos:
W18= 2,80E+06 * 0,507
W18=1,42E+06
3.4.8.3 Volumen diario a partir del TPH, columna “A”, para el calculo de ejes

equivalentes para el subtramo Av. Circunvalacion entre Avenida Froilan

Tejerinay la calle Colon
Para el calculo del trafico promedio diario (TPD), se dividira el trafico promedio horario

dividido entre 12%, tomando en cuenta la situacién mas critica.
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Tabla N° 3.25 Tabla de volumen diario, columna “A”, para el calculo de ejes

equivalentes para el subtramo Av. Circunvalacién entre Avenida Froildn Tejerina

y la calle Colon

Cadigo Tipo de vehiculos Figura pr(-)r;(:jio TPD

1 Automdviles y vagonetas =5 843 7025
2 Camionetas e 32 267
3 Minibuses - = 8 67
4 Microbuses LTI 6 50
5 Buses medianos LI 3 26
6 Buses grandes 1 6
7 Camiones medianos = [—— 10 83
o | Grmege e s
o | Gmegn e | o ow
10 Camiones semirremolque o 0 3
11 Camiones remolque FET 0 0
12 Otros vehiculos R 142 1183

Total 1047 8728

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.8.4 Procedimiento riguroso de ejes equivalentes para el subtramo Av.
Circunvalacién entre Avenida Froilan Tejerinay la calle Colon
Tabla N° 3.26 Tabla de volumen diario columna “A”, factores de crecimiento ""B"",
transito de disefio "'C", factor de equivalencia de carga ""'D*" y ESAL disefio "E",

para el subtramo Av. Circunvalacion entre Avenida Froilan Tejerinay la calle

Colon
: Volumen | Factoresde | Tréansito Factor de ESAL
Tipo de diari ‘s de disef ivalenci disefi
vehiculo iario crecimiento | dedisefio | equivalencia isefio
"A "B "Cc" de carga "D" "E"

Automoviles y 7025 | 38,94 99857292 |  0,0004 3,52E+04
vagonetas
Camionetas 267 34,23 3331834 0,001 3,92E+03
Minibuses 67 25.86 629260 0,002 1,01E+03
Microbuses 50 27.09 494457 0,062 3,05E+04
Buses medianos 26 29,53 281905 1,526 4,30E+05
Buses grandes 6 29 53 50874 0,549 3,29E+04
Camiones 83 27,51 836705 1,610 1,35E+06
medianos
Camiones 8 27,51 83671 3,712 3,11E+05
grandes (2 ejes)
Camiones 11| 2751 109237 | 2,570 2,81E+05
grandes (3 ejes)
Camiones 3| 2016 32032 | 4375 | 1,40E+05
semirremolque
Camiones 0| 2916 0 5,733 0,00E+00
remolque
Otros vehiculos 1183 39,39 17008061 0,0002 3,00E+03

ESALs de disefio 2,62E+06

Fuente: Elaboracion propia.
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Al valor ESALs de disefio calculado multiplicamos por el factor de distribucion por
direccion, que para el subtramo de la Av. Circunvalacion entre Avenida Froildn Tejerina
y la calle Coldn es 0,512, el cual se realizé aforando la cantidad la cantidad de vehiculos
que circulan en la hora pico en todos los carriles, calculando el porcentaje de direccion de
Norte-Sur y de Sur-Norte, la planilla de resultados se encuentra en Anexo VI.
W18= ESALSs de disefio * Factor de distribucion por direccion
Reemplazando los valores obtenidos:
W18= 2,63E+06 * 0,512
W18= 1,34E+06
3.4.8.5 Volumen diario a partir del TPH, columna “A”, para el calculo de ejes
equivalentes para el subtramo Av. Circunvalacion entre la calle Colon y
Avenida La Paz
Para el calculo del trafico promedio diario (TPD), se dividira el trafico promedio horario
dividido entre 12%, tomando en cuenta la situacion més critica.
Tabla N° 3.27 Tabla de volumen diario, columna “A”, para el calculo de ejes

equivalentes para el subtramo Av. Circunvalacion entre la calle Colén y Avenida

La Paz
Cadigo Tipo de vehiculos Figura | TPH promedio TPD
1 Automoviles y vagonetas <5 795 6625
2 Camionetas ) 45 375
3 Minibuses &h 10 83
4 Microbuses s 6 50
5 Buses medianos Errr 3 26
6 Buses grandes 0 0
7 Camiones medianos = [— 6 50
o | Semmens g it | g |
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Camiones grandes (mas
9 de 10,0 t; de 3 ejes) Ci— . =
10 Camiones semirremolque M 0 3
11 Camiones remolque 0 0
—
12 Otros vehiculos =i 142 1183
Total 1011 8423

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.8.6 Procedimiento riguroso de ejes equivalentes para el subtramo Av.

Circunvalacién entre la calle Colén y Avenida La Paz

Tabla N° 3.28 Tabla de volumen Diario columna “A”, factores de crecimiento "'B",

transito de disefio "'C"", factor de equivalencia de carga ""'D"" y ESAL disefio "E",

para el subtramo Av. Circunvalacion entre la calle Colon y Avenida La Paz

Volumen | Factores de | Transito Factor de ESAL
Tipo de vehiculo diario | crecimiento | de disefio | equivalencia disefio
"A" "B" "c" de carga "D" "E"
Automoviles y 6625| 3894 | 94171467 | 00004 | 3,32E+04
vagonetas
Camionetas 375 34,23 4685392 0,001 5,51E+03
Minibuses 83 25,86 786575 0,002 1,26E+03
Microbuses 50 27,09 494457 0,062 3,05E+04
Buses medianos 26 29,53 281905 1,526 4 30E+05
Buses grandes 0 29,53 0 0,549 0,00E+00
Camiones medianos 50 27,51 502023 1,610 8,08E+05
Camianes grandes 17| 2751 167341 3712 6,21E+05
(de 2 ejes)
Camiones grandes 11| 2751 109237 2,570 2 81E+05
(de 3 ejes)
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Camiones 3| 2916 32032 | 4375 | 1,40E+05
semirremolque

Camiones remolque 0 29,16 0 5,733 0,00E+00
Otros vehiculos 1183 39,39 17008061 0,0002 3,00E+03

ESALs de disefio

2,35E+06

Fuente: Elaboracion propia.
Al valor ESALs de disefio calculado multiplicamos por el factor de distribucion por
direccidn, que para el subtramo de la Av. Circunvalacion entre la calle Colén y Avenida
la Paz es 0,528, el cual se realiz6 aforando la cantidad la cantidad de vehiculos que
circulan en la hora pico en todos los carriles, calculando el porcentaje de direccion de
Norte-Sur y de Sur-Norte, la planilla de resultados se encuentra en Anexo VI.
W18= ESALSs de disefio*Factor de distribucion por direccion
W18= 2,63E+06 * 0,528
W18=1,24E+06
3.4.9 Procedimiento simplificado de ejes equivalentes
3.4.9.1 Procedimiento simplificado de ejes equivalentes para el subtramo Av.
Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario
El Procedimiento simplificado de ejes equivalentes sirve para hacer una rapida estimacion
del nimero de ESALSs, este procedimiento se llama simplificado porque usa un factor de
camion promedio en lugar de factores de camion para cada tipo de vehiculo. El resultado
no es muy exacto y se deberia usar solo como una primera aproximacion.
La formula a usar es:
W18= TPDA*%CP*GF*DD*TF*365
Donde:
W18= Numero de ejes equivalentes
TPDA= Transito promedio diario anual inicial
%CP= Porcentaje de camiones pesados (clase 5 0 mas segin FHWA)
GF= Factor de crecimiento (Growth factor) que tiene en cuenta el crecimiento en volumen

de camiones en factor de camiones.
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GF= ((1+gtv)*(1+gtf))-1

Donde:
gtv= Crecimiento del volumen de transito
gtf= Crecimiento en el factor de camién
DD= Factor de distribucién direccional para camiones (en tanto por uno)
TF= Factor de camiones (ESALs/camiones)
Transito promedio diario anual inicial (TPDA). - El transito promedio anual inicial
calculamos multiplicando el trafico promedio diario (TPD) por 365 dias del afio.
El trafico promedio diario (TPD) ya lo tenemos calculado anteriormente de acuerdo a la
tabla 3.45 el transito promedio diario para el Subtramo de la Avenida Victor Paz
Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario es 9763 Vehiculos.
Porcentaje de camiones pesados (%CP). - Para el calculo de %CP se procederd a
calcular el porcentaje de camiones pesados (clase 5 0 mas segin FHWA) y luego se los
sumaré dichos porcentajes

Tabla N° 3.29 Porcentaje de camiones pesados (%ocp) para el Subtramo de la

Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

Tipo de vehiculos Figura | TPD | % TPD

Automoviles y vagonetas P! 7859 80,49
Camionetas (hasta 2 Tn) P 417 4,27
Minibuses (hasta 15 pasajeros) &t 108 1,11
Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) = 59 0,60
Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) | == 26 0,27
Buses grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) o] 6 0,06
Camiones medianos (de 2,5a 10,0 t; de 2 ejes) | ¢ty 83 0,85
Camiones grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes) dosd 8 0,09
Camiones grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) - 11 0,11
Camiones semirremolque & 3 0,03
Camiones remolque &n 0 0,00
Otros vehiculos deiy | 1183 12,12
Total 9763 | 100,00

Fuente: Elaboracién propia.
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La sumatoria de estos valores nos da por resultado 1,081.

Factor de crecimiento (Growth factor) (GF). - Para el calculo de este factor se obtendra
del promedio de todos los factores de crecimiento de la Tabla N° 3.38 valores que fueron
calculados anteriormente.

Tabla N° 3.30 Factor de crecimiento promedio

Tipo de vehiculo Factor de crecimiento
Automdviles y vagonetas 38,94
Camionetas (2tn) 34,23
Minibuses (hasta 15 pasajeros) 25,86
Microbuses (hasta 21pjs;2 ejes) 27,09
Buses medianos (hasta 35pjs;2ejes) 29,53
Buses grandes (mas de 35pjs;3ejes) 29,53
Camiones medianos (de 2,5 a 10tn;2ejes) 27,51
Camiones grandes (mas de 10tn; 2ejes) 27,51
Camiones grandes (mas de 10tn;3ejes) 27,51
Camiones semirremolque 29,16
Camiones remolque 29,16
Otros vehiculos 39,39
Promedio factor de crecimiento 30,45

Fuente: Elaboracidn propia.
Factor de distribucion direccional para camiones (DD). - En general es 0,5 es decir
que, del total del flujo vehicular censado, la mitad va por cada direccion, pero en algunos
casos puede ser mayor en una direccion que en otra, lo que debe considerarse en un censo
de trénsito.
Aunque el factor DD generalmente es de 0,5 (50%) para la mayor parte de vias

vehiculares, hay casos en los que puede moverse mas peso en una direccién gque en otra.
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Asi, el lado con los vehiculos mas pesados, debera ser disefiado para un gran nimero de
unidades ESAL. La experiencia ha demostrado que DD puede variar de (0,3 a 0,7)
dependiendo de cual direccion esta "cargada™ y cual esta "descargada” puede utilizarse
0,6.

El factor direccion calculamos para la Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar
y puente Bicentenario es 0,486, el cual se realizd calculando el porcentaje de direccion de
ida y vuelta de dicha Avenida, se encuentra en Anexo V1.

Factor de camiones (TF). - Para su calculo se debe calcular el factor de equivalencia de
carga de cada tipo de camion de acuerdo a la tabla 3.11 ingresando con su valor en Kn
para poder obtener su factor en el eje delantero y eje trasero, para después proceder a
sumar todos los valores para después dividir con el nimero de camiones que circulan por
dicho subtramo.

Tabla N° 3.31 Factor de equivalencia de carga en camiones

Eje Eje
delantero Ejes traseros Kn delantero | Ejes traseros Kn
Tipo de Configuracion Kn Kn p
vehiculos de ejes Eje Eje Eje =
Eje simple | tAndem | tridem - - - -
simple | rueda | rueda | rueda & & & &
doble doble doble
Camiones 1RS | 1RD | 49,100 | 88,300 0,140 |1,470 1,610
medianos
Camiones
grandes (2 1RS 1RD 68,700 | 107,900 0,549 |3,163 3,712
ejes)
Camiones
grandes (3 1RS | 1RD | 68,700 176,600 0,549 2,021 2,570
ejes)
Camiones 1rs | 2RP- | 68700 176,600 | 245,300 | 0,549 2,021 1,805 | 4,375
Semirremolque RD
Camiones 2RD-
1RS | 1RD- | 68,700 |107,900 | 176,600 0,549 |3,163|2,021 5,733
Remolque
1RD
Sumatoria ESALS totales 18,000

Fuente: Elaboracién propia.
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Es la relacion que define la cantidad de ESALS que posee cada tipo de camion
TF= (Nro ESALSs totales) / (Nro de camiones)
El valor TF es 256/9763= 0,026
Al obtener todos estos valores podemos reemplazar en la ecuacion y calcular los ejes
equivalentes.
W18= TPDA*%CP*GF*DD*TF*365
W18=9763*1,081*30,45*0,486*0,026*365
W18= 1,50E+06
3.4.9.2 Procedimiento simplificado de ejes equivalentes para el subtramo Av.
Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin
El Procedimiento simplificado de ejes equivalentes sirve para hacer una rapida estimacion
del nimero de ESALSs, este procedimiento se llama simplificado porque usa un factor de
camion promedio en lugar de factores de camion para cada tipo de vehiculo. El resultado
no es muy exacto y se deberia usar solo como una primera aproximacion.
La formula a usar es:
W18= TPDA*%CP*GF*DD*TF*365
Donde:
W18= Numero de ejes equivalentes
TPDA= Transito promedio diario anual inicial
%CP= Porcentaje de camiones pesados (clase 5 0 mas segin FHWA)
GF= Factor de crecimiento (Growth factor) que tiene en cuenta el crecimiento en volumen
de camiones en factor de camiones.
GF= ((1+gtv)*(1+gtf))-1
Donde:
gtv= Crecimiento del volumen de transito
gtf= Crecimiento en el factor de camién
DD= Factor de distribucion direccional para camiones (en tanto por uno)
TF= Factor de camiones (ESALs/camiones)
Transito promedio diario anual inicial (TPDA). - El transito promedio anual inicial

calculamos multiplicando el trafico promedio diario (TPD) por 365 dias del afio.
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El trafico promedio diario (TPD) ya lo tenemos calculado anteriormente de acuerdo a la
tabla 3.45 el transito promedio diario para el Subtramo de subtramo Av. Victor Paz
Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin es 8767 Vehiculos.
Porcentaje de camiones pesados (%CP). - Para el calculo de %CP se procedera a
calcular el porcentaje de camiones pesados (clase 5 0 mas segin FHWA) y luego se los
sumaré dichos porcentajes

Tabla N° 3.32 Porcentaje de camiones pesados (%CP) para el Av. Victor Paz

Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin

Tipo de vehiculos Figura | TPD | % TPD

Automdviles y vagonetas &, | 7125| 8127
Camionetas (hasta 2 Tn) Y 375 4,28
Minibuses (hasta 15 pasajeros) &5 92 1,05
Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) S 50 0,57
Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) £ 17 0,10
Buses grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) i 6 0,06
Camiones medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes) i 50 0,57
Camiones grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes) = ] 8 0,10
Camiones grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) - 8 0,10
Camiones semirremolque L 3 0,03
Camiones remolque an 0 0,00
Otros vehiculos g | 1033 11,79
Total 8767 | 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
La sumatoria de estos valores nos da por resultado 1,195.
Factor de crecimiento (Growth factor GF). - Para el célculo de este factor utilizaremos
el valore anteriormente en la Tabla N° 3.8 ya que es el mismo factor de crecimiento.
Factor de distribucion direccional para camiones (DD). - En general es 0,5 es decir
que, del total del flujo vehicular censado, la mitad va por cada direccion, pero en algunos
casos puede ser mayor en una direccion que en otra, lo que debe considerarse en un censo

de transito.
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El factor direccion calculamos para la Av. Victor Paz Estenssoro entre puente
Bicentenario y puente San Martin es 0,524, el cual se realiz6 calculando el porcentaje de
direccién de ida y vuelta de dicha Avenida, se encuentra en Anexo VI.
Factor de camiones (TF). - De la Tabla N° 3.32 sumamos la cantidad de camiones y de
la Tabla N° 3.31 obtenemos el valor de los Nro ESALS totales.
Luego reemplazamos los valores en la ecuacion para calcular el TF.
TF= (Nro ESALSs totales) / (Nro de camiones)
El valor TF es 180/8767= 0,021
Al obtener todos estos valores podemos reemplazar en la ecuacion y calcular los ESAL
W18= TPDA*%CP*GF*DD*TF*365

W18= 8767*1,195*30,45*0,524*0,021*365
W18= 1,26E+06
3.4.9.3 Procedimiento simplificado de ejes equivalentes para el subtramo Av.

Circunvalacién entre la Av. Froildn Tejerina hasta llegar a la ruta de la

carretera Norte
El Procedimiento simplificado de ejes equivalentes sirve para hacer una rapida estimacién
del nimero de ESALS, este procedimiento se llama simplificado porque usa un factor de
camion promedio en lugar de factores de camion para cada tipo de vehiculo. El resultado
no es muy exacto y se deberia usar solo como una primera aproximacion.
La formula a usar es:

W18= TPDA*%CP*GF*DD*TF*365
Donde:
W18= Numero de ejes equivalentes
TPDA= Transito promedio diario anual inicial
%CP= Porcentaje de camiones pesados (clase 5 0 mas segin FHWA)
GF= Factor de crecimiento (Growth factor) que tiene en cuenta el crecimiento en volumen
de camiones en factor de camiones.
GF= ((1+gtv)*(1+gtf))-1

Donde:
gtv= Crecimiento del volumen de tréansito

gtf= Crecimiento en el factor de camién
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DD= Factor de distribucién direccional para camiones (en tanto por uno)

TF= Factor de camiones (ESALs/camiones)

Transito promedio diario anual inicial (TPDA). - El transito promedio anual inicial
calculamos multiplicando el trafico promedio diario (TPD) por 365 dias del afio.

El trafico promedio diario (TPD) ya lo tenemos calculado anteriormente de acuerdo a la
tabla 3.45 el transito promedio diario para el Subtramo de subtramo Av. Circunvalacion
entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte es 8011 Vehiculos.
Porcentaje de camiones pesados (%CP). - Para el calculo de %CP se procedera a
calcular el porcentaje de camiones pesados (clase 5 0 més segin FHWA) y luego se los
sumaré dichos porcentajes

Tabla N° 3.33 Porcentaje de camiones pesados (%CP) para el Av. Circunvalacion

entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte

Tipo de vehiculos Figura | TPD | % TPD

Automdviles y vagonetas &, | 6208 | 7749
Camionetas (hasta 2 Tn) Y 283 3,54
Minibuses (hasta 15 pasajeros) &= 50 0,62
Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) — 33 0,42
Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) | == 17 0,21
Buses grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) & 33 0,42
Camiones medianos (de 2,52 10,0 t; de 2 ejes) | 67 0,83
Camiones grandes (més de 10,0 t; de 2 ejes) - 17 0,21
Camiones grandes (més de 10,0 t; de 3 ejes) = | 17 0,21
Camiones semirremolque ) 3 0,04
Camiones remolque &l 0 0,00
Otros vehiculos s 1283 | 16,02
Total 8011 | 100,00

Fuente: Elaboracion propia.

La sumatoria de estos valores nos da por resultado 0,74
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Factor de crecimiento (Growth factor GF). - Para el céalculo de este factor utilizaremos
el valore anteriormente en la Tabla N° 3.8 ya que es el mismo factor de crecimiento.
Factor de distribucion direccional para camiones (DD). - En general es 0,5 es decir
que, del total del flujo vehicular censado, la mitad va por cada direccion, pero en algunos
casos puede ser mayor en una direccion que en otra, lo que debe considerarse en un censo
de transito.
Aunque el factor DD generalmente es de 0,5 (50%) para la mayor parte de vias
vehiculares, hay casos en los que puede moverse mas peso en una direccidn que en otra.
Asi, el lado con los vehiculos més pesados, debera ser disefiado para un gran nimero de
unidades ESAL. La experiencia ha demostrado que DD puede variar de (0,3 a 0,7)
dependiendo de cual direccidn esta "cargada™ y cual esta "descargada” puede utilizarse
0,6.
El factor direccion calculamos para la Av. Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina
hasta llegar a la ruta de la carretera Norte es 0,507, el cual se realizo calculando el
porcentaje de direccion de ida y vuelta de dicha Avenida, se encuentra en Anexo VI.
Factor de camiones (TF). - De la Tabla N° 3.33 sumamos la cantidad de camiones y de
la Tabla N° 3.31 obtenemos el valor de los Nro. ESALS totales.
Luego reemplazamos los valores en la ecuacion para calcular el TF.
TF= (Nro. ESALSs totales) / (Nro. de camiones)
El valor TF es 274/8011= 0,034
Al obtener todos estos valores podemos reemplazar en la ecuacion y calcular los ESAL
W18= TPDA*%CP*GF*DD*TF*365
W18= 8011*0,74*30,45*0,507*0,034*365
W18= 1,13E+06
3.4.9.4 Procedimiento simplificado de ejes equivalentes para el subtramo Av.
Circunvalacion entre Avenida Froilan Tejerinay la calle Colon
El Procedimiento simplificado de ejes equivalentes sirve para hacer una rapida estimacion
del nimero de ESALS, este procedimiento se llama simplificado porque usa un factor de
camion promedio en lugar de factores de camion para cada tipo de vehiculo. El resultado
no es muy exacto y se deberia usar solo como una primera aproximacion.

La formula a usar es:
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W18= TPDA*%CP*GF*DD*TF*365
Donde:
W18= Numero de ejes equivalentes
TPDA= Transito promedio diario anual inicial
%CP= Porcentaje de camiones pesados (clase 5 0 més segin FHWA)
GF= Factor de crecimiento (Growth factor) que tiene en cuenta el crecimiento en volumen
de camiones en factor de camiones.
GF= ((1+gtv)*(1+gtf))-1
Donde:
gtv= Crecimiento del volumen de transito
gtf= Crecimiento en el factor de camidn
DD= Factor de distribucién direccional para camiones (en tanto por uno)
TF= Factor de camiones (ESALs/camiones)
Tréansito promedio diario anual inicial (TPDA). - El transito promedio anual inicial
calculamos multiplicando el trafico promedio diario (TPD) por 365 dias del afio.
El trafico promedio diario (TPD) ya lo tenemos calculado anteriormente de acuerdo a la
tabla 3.45 el transito promedio diario para el Subtramo de subtramo Av. Circunvalacion
entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte es 8728 Vehiculos.
Porcentaje de camiones pesados (%CP). - Para el calculo de %CP se procedera a
calcular el porcentaje de camiones pesados (clase 5 0 mas segin FHWA) y luego se los
sumaré dichos porcentajes
Tabla N° 3.34 Porcentaje de camiones pesados (%CP) para el Av. Circunvalacion

entre Avenida Froilan Tejerinay la calle Colon

Tipo de vehiculos Figura | TPD | % TPD
Automoviles y vagonetas &, | 7025 80,48
Camionetas (hasta 2 Tn) Y 267 3,06
Minibuses (hasta 15 pasajeros) & 67 0,76
Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) S 50 0,57
Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) | (= 26 0,30
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Buses grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) e 6 0,06
Camiones medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes) dil 83 0,95
Camiones grandes (més de 10,0 t; de 2 ejes) = 8 0,10
Camiones grandes (més de 10,0 t; de 3 ejes) - | 11 0,12
Camiones semirremolque a 3 0,03
Camiones remolque ) 0 0,00
Otros vehiculos . 1183 13,55

Total 8728 | 100,00

Fuente: Elaboracion propia

La sumatoria de estos valores nos da por resultado 0,850.
Factor de crecimiento (Growth factor GF). - Para el céalculo de este factor utilizaremos
el valore anteriormente en la Tabla N° 3.8 ya que es el mismo factor de crecimiento.
Factor de distribucion direccional para camiones (DD). - En general es 0,5 es decir
que, del total del flujo vehicular censado, la mitad va por cada direccién, pero en algunos
casos puede ser mayor en una direccion que en otra, lo que debe considerarse en un censo
de trénsito.
Aunque el factor DD generalmente es de 0,5 (50%) para la mayor parte de vias
vehiculares, hay casos en los que puede moverse méas peso en una direccion que en otra.
Asi, el lado con los vehiculos mas pesados, debera ser disefiado para un gran nimero de
unidades ESAL. La experiencia ha demostrado que DD puede variar de (0,3 a 0,7)
dependiendo de cudl direccion esta "cargada” y cual estd "descargada™ puede utilizarse
0,6.
El factor direccion calculamos para la Av. Circunvalacién entre Avenida Froilan Tejerina
y la calle Colon es 0,512, el cual se realizo calculando el porcentaje de direccién de ida 'y
vuelta de dicha Avenida, se encuentra en Anexo VI.
Factor de camiones (TF). - De la Tabla N° 3.34 sumamos la cantidad de camiones y de
la Tabla N° 3.31 obtenemos el valor de los Nro ESALS totales.
Luego reemplazamos los valores en la ecuacién para calcular el TF.

TF= (Nro ESALSs totales) / (Nro de camiones)
El valor TF es 256/8728= 0,029
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Al obtener todos estos valores podemos reemplazar en la ecuacion y calcular los ESAL
W18= TPDA*%CP*GF*DD*TF*365
Reemplazando valores obtenemos:
W18= 8728*0,840*30,45*0,512*0,029*365
W18= 1,23E+06
3.4.95 Procedimiento simplificado de ejes equivalentes para el subtramo Av.
Circunvalacion entre la calle Colon y Avenida La Paz
El Procedimiento simplificado de ejes equivalentes sirve para hacer una rapida estimacion
del nimero de ESALSs, este procedimiento se llama simplificado porque usa un factor de
camion promedio en lugar de factores de camion para cada tipo de vehiculo. El resultado
no es muy exacto y se deberia usar solo como una primera aproximacion.
La formula a usar es:
W18= TPDA*%CP*GF*DD*TF*365
Donde:
W18= Numero de ejes equivalentes
TPDA= Transito promedio diario anual inicial
%CP= Porcentaje de camiones pesados (clase 5 0 mas segin FHWA)
GF= Factor de crecimiento (Growth factor) que tiene en cuenta el crecimiento en volumen
de camiones en factor de camiones.
GF= ((1+gtv)*(1+gtf))-1
Donde:
gtv= Crecimiento del volumen de transito
gtf= Crecimiento en el factor de camién
DD= Factor de distribucién direccional para camiones (en tanto por uno)
TF= Factor de camiones (ESALSs/camiones)
Transito promedio diario anual inicial (TPDA). - El transito promedio anual inicial
calculamos multiplicando el trafico promedio diario (TPD) por 365 dias del afio.
El trafico promedio diario (TPD) ya lo tenemos calculado anteriormente de acuerdo a la
tabla 3.45 el transito promedio diario para el Subtramo de Av. Circunvalacion entre la

calle Colon y Avenida La Paz es 8423 Vehiculos.
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Porcentaje de camiones pesados (%CP). - Para el calculo de %CP se procedera a
calcular el porcentaje de camiones pesados (clase 5 0 mas segin FHWA) y luego se los
sumara dichos porcentajes

Tabla N° 3.35 Porcentaje de camiones pesados (%CP) para el Av. Circunvalacion

entre la calle Colon y Avenida La Paz

Tipo de vehiculos Figura | TPD | % TPD

Automdviles y vagonetas &; | 6625 78,65
Camionetas (hasta 2 Tn) =, 375 4,45
Minibuses (hasta 15 pasajeros) & 83 0,99
Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) fi= 50 0,59
Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) ammm 26 0,31
Buses grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) &5 0 0,00
Camiones medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes) i 50 0,59
Camiones grandes (més de 10,0 t; de 2 ejes) - 17 0,20
Camiones grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) - | 11 0,13
Camiones semirremolque & 3 0,04
Camiones remolque Pl 0 0,00
Otros vehiculos s 1183 14,04
Total 8423 | 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
La sumatoria de estos valores nos da por resultado 0,906.
Factor de crecimiento (Growth factor GF). - Para el célculo de este factor utilizaremos
el valore anteriormente en la Tabla N° 3.8 ya que es el mismo factor de crecimiento.
Factor de distribucion direccional para camiones (DD). - En general es 0,5 es decir

que, del total del flujo vehicular censado, la mitad va por cada direccion, pero en algunos
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casos puede ser mayor en una direccion que en otra, lo que debe considerarse en un censo
de transito.
Aunque el factor DD generalmente es de 0,5 (50%) para la mayor parte de vias
vehiculares, hay casos en los que puede moverse mas peso en una direccidn que en otra.
Asi, el lado con los vehiculos més pesados, debera ser disefiado para un gran nimero de
unidades ESAL. La experiencia ha demostrado que DD puede variar de (0,3 a 0,7)
dependiendo de cual direccion esta "cargada™ y cual esta "descargada” puede utilizarse
0,6.
El factor direccion calculamos para la Avenida Circunvalacién entre la calle Colon y
Avenida La Paz es 0,528, el cual se realiz6 calculando el porcentaje de direccion de ida 'y
vuelta de dicha Avenida, se encuentra en Anexo VI.
Factor de camiones (TF). - De la Tabla N° 3.35 sumamos la cantidad de camiones y de
la Tabla N° 3.31 obtenemos el valor de los Nro ESALS totales.
Luego reemplazamos los valores en la ecuacion para calcular el TF.
TF= (Nro ESALSs totales) / (Nro de camiones)
El valor TF es 230/8423= 0,027
Al obtener todos estos valores podemos reemplazar en la ecuacion y calcular los ESAL
W18= TPDA*%CP*GF*DD*TF*365
W18= 8423*0,91*30,45*0,528*0,027*365
W18= 1,22E+06
3.4.10 Aplicacién de célculo de ejes equivalentes W18 de pavimento flexible por el
método AASHTO 93, mediante el software Ecuacion AASHTO 93
Para el desarrollo de calculo de nimero de ejes equivalentes (W18) para pavimento
flexible por el método de AASHTO 93, tenemos en cuenta que con el software calcula el
W18 partir de los datos como la Serviciabilidad inicial y final, confiabilidad, desviacion
estandar, modulo de resiliente de la capa, SN (numero estructural)
Los valores del nimero estructural se calculara posteriormente de manera que nos permita
poder verificar la cantidad de ejes equivalentes necesarios para la obtencién de estos

nameros estructurales.
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Figura 3.12 Interfaz software Ecuacion AASHTO 93

EE Ecuacisn AASHTO 93

— Tipo de Pavimento

— =

— Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So]—

|FReliability (R =] ==

— Serviciabilidad inicial v final

P51 inicial I FSI final I

— kadulo resziliente de la subrazante

Mrl— psi

— Infarmacidn adicional para pavirnentos rigidos

k ddulo de elasticidad del I

concreto - Ec [psil

t ddulo de rotura del I

concreto - Sc [psil

Coeficiente de transmizidn I

de carga - [J]

Coeficiente de drenaje - I

[Cdl

M drmera E structural

— Tipo de Analiziz

% Calcular SH

Wig = |
i~ Calcular w18

SN=[

Calzular |

5 alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
Al verificar los datos en el Software Ecuacion AASHTO 93, se obtienen el valor del

numero estructural de los vehiculos més representativos.

Paso 1: Se debe elegir el tipo de pavimento a disefiar en nuestro caso, el disefio del

pavimento flexible.

Figura 3.13 Ecuacion AASHTO, pavimento flexible

[= Ecuacion AASHTO 93

— et

— Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [Sao] —

— Tipo de Pavimento

|Reliability (F) - 5|

— kddulo resiliente de la subrasante

— Serviciabilidad inicial v final

FS1 inicial I FS1 final I

r I— psi

— lnfarmacion adicional para pavirnentos rigidos

Fadula de elasticidad del I

concreto - Ec [pail

tadulo de rotura del I

concreto - Sc [psil

Coeficiente de transmisicn I

de carga - [

Coeficiente de drenaje - I

[Cd

M armero E structural

— Tipo de Analiziz
= Calcular SH

Wig = |
= Calcular w18

SN=]

Calcular |

S alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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Paso 2: Se debe seleccionar la confiabilidad (R), La escogida por el disefio es del 90%

Es equivalente a un fractil del Zr=-1,282

Figura 3.14 Ecuacion AASHTO, R=90%

= Ecuacisn AASHTO 93

— Tipo de Pavimento

% Pavimento flexible €& Pavimento rigido

— Serviciabilidad inicial v final

PS5l inicial I P51 final I

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del I

concreto - Ec [psil

FMadulo de rotura del I

concreto - Sc [psi]

— =

Confiabilidad [R] v Desviacidn estidndar [Sa)
L 3 [=] 5o
75 % Zr=0.674 -~
80 % Zr=-0.841 L
& oF = i r_>ante
EIE 1252
1. ||
92 % Zr=-1.405
93 % Zr=-1.476
94 & ~r=-1.555 hat
Coeficiente de transmisidn I—

de carga - [J1

Coeficiente de drenaje - I

[Cdl

— Tipo de Analisis

= Calcular /18

= Calcular SM wig- [ SN = I

M amero E structural

Calcular |

Salir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
Paso 3: Al verificar los valores de desviacion estandar al sistema, el indice de servicio

inicial, indice de servicio final y transito, procedemos a colocar en el software.

Para los valores de este disefio son So= 0.49, Psi Inicial= 4.0, Psi Final=2.5Y SN=

depende de cada tipo de vehiculo

Figura 3.15 Ecuacion AASHTO, So= 0.49, psi inicial= 4.2, psi final= 2.5 y SN= 1.65

[= Ecuacion AaSHTO 93

— pd

— Tipo de Pavimento

% Pavimento flexible €& Pavimento rigido

— Confiabilidad [R] » Desviacion estandar [So]—

|a0 = Z=1 282 =] 5= | 041

— Serviciabilidad inicial @ final

FS1 inicial I 4.2 F5l final I =

— kM adulo reziliente de la subrazante

bAr I p=i

— Infarmacidn adicional para pavinmentos rigidos

b &dulo de elasticidad del I

concreto - Ec [psil

b adulo de rotura del I

concreto - Sc [psil

Coeficiente de transmisidn I
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Coeficiente de drenaje - I
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— Tipo de Analisis
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Wl = |
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SN=[

Calcular |

S alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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Paso 4: se le introduce los valores en el programa ya anteriormente calculados, los
cuales son el nivel de serviciabilidad inicial y final, mddulo resiliente de la capa y

numero estructural con el que se encuentra disefiando.
Figura 3.16 Ecuacion AASHTO, So= 0.49, psi inicial= 4.2, psi final= 2.5y SN=1.65

= Ecuacién AASHTO 93

— Tipo de Pawvimento

% Pavimento flexible 0 Pavimento rigido

— >
— Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So)

|90 % Zi=1.282 =] == | 043

P51 ikicial I 4.5

— Serviciabilidad inicial v final

P51 final I s

— kMadula reziliente de la subrazante

br [T qn500 psi

concreto - Ec [peil
b &dula de ratura del

b ddulo de elasticidad del

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

—
—

Coeficiente de transmisidn
de carga - [J]

Coeficiente de drenaje -

——
——

concreto - Sc [pei) [Cd]
— Tipo de Analizis Ejes de 18 kips
i~ Calcular SM SN = 1 65 wilg = I—
% Calcular w18
Calcular | S alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.

Paso 5: Se procede a calcular los ejes equivalentes de cada subtramo estudiado a partir

del nimero estructural.

Figura 3.17 Ecuacion AASHTO, So= 0.49, psi inicial= 4.2, psi final= 2.5 y SN= 1.65

[ Ecuacion AASHTD 93

— s

— Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa]l—
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M 10500 P

— |nformacion adicional para pavimentos rigidos

—
—

b ddula de elasticidad del
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Coeficiente de transmizidn
de carga - [J]
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—
—
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= Caloular SH SN - I TEE w/lg = IW
% Calcular w18
[ Calouiar 1 S alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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3.4.10.1 Calculo del numero ejes equivalentes W18 proyectados al 2042 del subtramo
Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario
Figura 3.18 Analisis de célculo del numero ejes equivalentes W18 proyectados al
2042 del subtramo Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente

Bicentenario

S Ecuacian AASHTO 93 — =
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] » Desviacidon estandar [Sao)
= Pavimento flexible € Pavimento rigido [20= ==282 ~] So | 0.43
— Serviciabilidad inicial v final————— — M adulo reziliente de la subrasante
PEl inicial 4.2 P=l final 5 kT I 10500 Psi

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

M ddulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I
[osil 8l

concreto - Ec [psi de carga -

b ddulo de rokura del I Coeficiente de drenaje - I
[cdi

cancreta - S [psil

— Tipo de Andlizis Ejes de 18 kip=
£ Caloular 5H =
alcular e RE W18 = [ 990936
& Calcular w18

Fuente: Elaboracion propia.
Para el valor de SN de 3,11 plg se obtuvo el nimero de ejes equivalentes W18= 990936
3.4.10.2 Calculo del numero ejes equivalentes W18 proyectados al 2042 del subtramo
Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San
Martin
Figura 3.19 Analisis de calculo del nimero ejes equivalentes W18 proyectados al
2042 del subtramo Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y

puente San Martin

= Ecuacian AASHTO 93 — B
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] ¢ Desviacion estandar [So)
¥ Pavimento flexible € Pavimento rigido [20%= ==1 252 ~] Sa | 0.43
— Serviciabilidad inicial v final —————  — M adulo reziliente de la subrazante
Pl inicial 4.2 Pl final 25 bAr I 10500 Psi

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

Fédulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I
[osil n

concreto - Ec [psi de carga -

b &dulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreta - Sc [psil [cdi

— Tipo de Andlisis Ejes d= 18 kips
£ Calocular SM =
aloular SN - W wis =[ 12903164
* Calcular w18
Calcularl S alir |

Fuente: Elaboracién propia.

Para el valor de SN de 3,25 plg se obtuvo el nimero de ejes equivalentes W18= 1293164
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3.4.11 Aplicacion de calculo de ejes equivalentes W18 de pavimento rigido por el
método AASHTO 93, mediante el software Ecuacion AASHTO 93
Para el desarrollo de calculo de nimero de ejes equivalentes (W18) para pavimento rigido
por el método de AASHTO 93, tenemos en cuenta que necesitamos los siguientes datos,
la Serviciabilidad inicial y final, confiabilidad, desviacion estandar, médulo de elasticidad
del concreto, modulo de rotura del concreto, coeficiente de transmision de carga,
coeficiente de drenaje, espesor en pulgadas
Figura 3.20 Interfaz software Ecuacion AASHTO 93

= Ecuacion AasHTO 93 — by
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] » Desviacion estandar [So]—
= Pavimento flexible | IFleIiabiIit_-,- R] vl So I
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FS1 inicial I FS1 final I I I pci
— Informacian adicional para pavimentos rigidos
MM adulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I
concreto - Ec [psil de carga - [J]
ki ddulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I
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— Tipo de Analizis Ezpesor de loza [plgl —————
* Calcular D W8 — I— D = I
= Calcular w18
Calcular | S alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
Al verificar los datos en el Software Ecuacion AASHTO 93, se obtienen el valor del
Espesor de la Losa de los vehiculos més representativos.
Figura 3.21 Ecuacion AASHTO, pavimento rigido

= Ecuacion AASHTO 93 — =
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— Informacion adicional para pavimentos rigidos
M ddulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I
concreto - Ec [psil de carga - [J]
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= Calcular D W8 — I— D = I
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Calcular | S alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.



Paso 1: Se debe elegir el tipo de pavimento a disefiar en nuestro caso, el disefio del
pavimento rigido.
Paso 2: Se debe seleccionar la confiabilidad (R), La escogida por el disefio es del 90% Es

equivalente a un fractil del Zr=-1,282
Figura 3.22 Ecuacion AASHTO, R= 90%

[= Ecuacion AASHTO 93 — >
Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]—
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¢ Calcular W18

Calcular | S alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.

Paso 3: Al verificar los valores de desviacion estandar al sistema, el indice de servicio
inicial, indice de servicio final y transito, procedemos a colocar en el software.
Para los valores de este disefio son So= 0.45, Psi Inicial= 4.0, Psi Final= 2.5 y W18=
depende de cada tipo de vehiculo

Figura 3.23 Ecuacion AASHTO, So= 0.45, psi inicial= 4.0, psi final=25y
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Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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Paso 4: se le introduce los valores en el programa ya anteriormente calculados, los cuales
son el nivel de Serviciabilidad inicial y final, médulo de elasticidad del concreto, médulo
de rotura del concreto, coeficiente de transmision de carga, coeficiente de drenaje, niUmero
de ejes equivalentes (W18)

Figura 3.24 Ecuacion AASHTO, So= 0.45, psi inicial=4.0, psi final=2.5y

[™= Ecuacién aaSHTO 93 — .
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Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
Paso 5: Se procede a calcular el nimero ejes equivalentes W18 de cada tipo de vehiculo

cambiando sus ejes equivalentes.
Figura 3.25 Ecuacion AASHTO, So= 0.45, psi inicial= 4.2, psi final= 2.5y D=2 plg
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— Serviciabilidad inicial v final — kdadulo de reaccidn de la zubrazante
P51 inicial I 4.2 PS5l final I 25 k 217.78 pci

— Informacidn adicional para pavimentos rigidos
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Sl |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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3.6.2.1 Célculo del numero ejes equivalentes W18 actuales y de los vehiculos mas
representativos de la Av. Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a
la ruta de la carretera Norte
Figura 3.26 Analisis de célculo del numero ejes equivalentes W18 proyectados al
2042 del subtramo Av. Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a

la ruta de la carretera Norte

[= Ecuacisn AASHTO 93 — e
— Tipo de Pawvimenta — Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa]l—
i Pavimento flexible & Pavimento rigido IQD = Zr=-1.282 vl So I 0.49
— Serviciabilidad inicial v final — b ddulo de reaccidn de la zubrazante
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— Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Fadulo de elasticidad del I SFFO921 Coeficiente de transmiszicn I 27
i 11
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Fuente: Elaboracion propia.
Para el valor de D de 2 plg se obtuvo el nimero de ejes equivalentes W18= 1170254
3.6.3.1 Célculo del numero ejes equivalentes W18 proyectados al 2042 del subtramo
Av. Circunvalacion entre Avenida Froilan Tejerinay la calle Coldn
Figura 3.27 Analisis de calculo del nimero ejes equivalentes W18 proyectados al

2042 del subtramo Av. Circunvalacion entre Av. Froilan Tejerinay la calle Colon

[™ Ecuacién AASHTO 93 — >
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Fuente: Elaboracién propia.

Para el valor de D de 2 plg se obtuvo el nimero de ejes equivalentes W18= 1170254
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3.6.4.1 Célculo del nimero ejes equivalentes W18 proyectados al 2042 del subtramo

Av. Circunvalacion entre la calle Colén y Avenida La Paz

Figura 3.28 Analisis de calculo del numero ejes equivalentes W18 proyectados al

2042 del subtramo Av. Circunvalacion entre la calle Colon y Avenida La Paz

[™ Ecuacion AASHTO 93 — =
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R) v Desviacion estandar [So]l—
7 Pavirento flexible (% Pavimento rigido Igg = Zr=-1.282 vl Sao | 0.49
— Serviciabilidad inicial y final ————— — Mddulo de reaccidn de la subrasante
FS1 inicial 4.2 FSl final I 25 3 217.78  pci
— Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos
t ddulo de elasticidad del I S7FF0981 Coeficiente de transmisidn I 27
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el valor de D de 2 plg se obtuvo el nimero de ejes equivalentes W18= 1170254

3.1 Comparacion de valores de nimero de ejes equivalentes mediante el método

riguroso, simplificado y mediante el software Ecuacion AASHTO 93

Tabla N° 3.36 Comparacion de valores de niumero de ejes equivalentes mediante el

método riguroso, simplificado y mediante el software Ecuacion AASHTO 93

Av. Victor Av. Victor Av. Circunva. Av. . AV.
Paz entre . Circunva.
Paz entre te entre la Av. Circunva. entre la
Método pte. Bolivar | . pte. Froilan hasta | entre Av. .
Bicentenario . calle Colon
y pte. llegar a laruta | Froilany la
. . y pte. San .| YAV. La
Bicentenario . del Norte calle Col6n
Martin Paz
Método | 4 5er.06 | 9.73E+05 1,42E+06 | 1,34E+06 | 1,24E+06
riguroso
_Metodo 113E+06 | 9,70E+05 1.30E+06 1,28E+06 | 1,17E+06
simplificado
Método E.
AASHTO 1,29E+06 9,91E+05 1,17E+06 1,17E+06 | 1,17E+06
93

Fuente: Elaboracion propia.
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Como podemos observar en la tabla anterior los valores de los ejes equivalentes calculados
para pavimentos flexibles los valores mayores fueron mediante el software Ecuacion
AASHTO 93 debido a que el programa automaticamente redondea el nimero estructural
al valor inmediato superior, por este motivo es que los ejes equivalentes nos resultaron
mayores que el método simplificado y el método riguroso. Sin embargo en pavimentos
rigidos mediante el método riguroso son los mayores a los calculados mediante el método
simplificado y el software Ecuacion AASHTO 93, ya que el software Ecuacion AASHTO
93 calcula el espesor de la Losa redondeando al inmediato superior sin embargo el rango
de espesor de losa es mas amplio que el espesor de las capas de los pavimentos flexibles,
es por esta razon que los valores de ejes equivalentes calculados en el software Ecuacion
AASHTO 93 en pavimentos rigidos son menores a los calculados mediante el método

riguroso.

Por motivos académicos analizaremos el método riguroso debido a que podemos observar

que se calcula de forma especifica todos los factores en cada tipo de vehiculo. Para su

desarrollo se procedera a calcular el eje equivalente acumulado para obtener los ESALs

de cada tipo de vehiculo para poder realizar un analisis de resultados y observar la

incidencia que tiene cada vehiculo en cada subtramo.

3.4.11.1 Calculo de ejes equivalentes parciales mediante el método riguroso en el
subtramo de la Av. Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente
Bicentenario

Para el céalculo del eje equivalente acumulado (w18”), multiplicamos el transito promedio

diario con el factor equivalente de carga y sumamos el total de cada vehiculo:

Ejemplo automdviles y vagonetas:

w18’= 7859*0,0004*38,94*365

wl18’=38527.

A este valor le afectamos el factor direccion para la Av. Victor Paz Estenssoro entre puente

Bolivar y puente Bicentenario es 0,486, el cual se realiz6 calculando el porcentaje de

direccion de ida y vuelta de dicha Avenida, se encuentra en Anexo VI.

Ejemplo automoviles y vagonetas:

wl18’= 38527 * 0,486

w18’= 19155
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Tabla N° 3.37 Ejes equivalentes parciales de la Av. Victor Paz Estenssoro entre
puente Bolivar y puente Bicentenario

Tipo de vehiculos Figura wi1s'
Automoviles y vagonetas &g 19155
Camionetas (hasta 2 Tn) P = 2979
Minibuses (hasta 15 pasajeros) &y 797
Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) B 17346
Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) AL 209103

15979
654847
Camiones grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes) 150929

= [—
e
Camiones grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) (= [N— 136439
C -
-

Buses grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes)

Camiones medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes)

Camiones semirremolque 68107
Camiones remolque 0
Otros vehiculos deis 1458

Total de W18’ 1277139

Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 3.29 Gréfica de aforo vehicular diario en la Avenida Victor Paz Estenssoro

entre puente Bolivar y puente Bicentenario
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.30 Analisis de resultados porcentuales de ejes equivalentes de la Avenida

Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

Otros Vehiculos; 1458; T\Autom. y Vag.; 19155;

0 0 L_Camlonetas 2979;
0,11% 1,50% 0.23% '

Minibuses; 797; 006%

/ Microbuses; 17346;
A
1,36%

Camiones
Semirremolque;
68107; 5,33%

Camiones Remolque;
0; 0,00%

Buses grandes; 15979;
1,25%

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.11.1.1 Andlisis de resultados porcentuales en la Avenida Victor Paz Estenssoro
entre puente Bolivar y puente Bicentenario

Estos valores nos indican el grado de influencia e impacto que tienen los diferentes tipos
de vehiculos que transitan por dicho subtramo.

Tal y como se observa en la Figura 3.12 la cantidad porcentual de ejes equivalentes de
camiones medianos es de 51,27 % siendo este tipo de vehiculo el mas representativo y los
vehiculos con menor representacion porcentual son las camionetas, minibuses, camiones
remolques y otros vehiculos.

Entonces podemos afirmar que a pesar que la mayor cantidad de vehiculos son los livianos
estos no son de mayor representatividad en el conteo de ejes equivalentes debido a que el
namero de ejes equivalentes estandarizado varia considerablemente debido al factor de
equivalencia de carga siendo este determinante al momento de realizar el célculo de los
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ESALSs, donde podemos observar que el mayor nimero de ejes equivalentes se encuentra

en los vehiculos pesados.

Entonces podemos asegurar que no necesariamente el tipo de vehiculo con mayor cantidad

de vehiculos que pasa por el subtramo es el que tenga el mayor numero de Ejes

equivalentes, sino mas bien el tipo de vehiculo cuyo factor de equivalencia de carga es el

mayor y tiene una cantidad considerable de vehiculos que circula por el subtramo es el

que tendra mayor cantidad de ejes equivalentes y por tanto es el que mayor afecta al

pavimento.

3.4.11.2 Calculo de ejes equivalentes parciales mediante el método riguroso en el
subtramo de la Av. Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y
puente San Martin

Para el calculo del eje equivalente acumulado (w18”), multiplicamos el transito promedio

diario con el factor equivalente de carga y sumamos el total de cada vehiculo:

Ejemplo automoviles y vagonetas:

w18’=7125*0,0004*38,94*365

wl18’=35733.

A este valor le afectamos el factor direccion para Av. Victor Paz Estenssoro entre puente

Bicentenario y puente San Martin es 0,524, el cual se realiz6 calculando el porcentaje de

direccién de ida y vuelta de dicha Avenida, se encuentra en Anexo VI.

Ejemplo automdviles y vagonetas:

w18’=35733*0,524

w18’= 18724

Tabla N° 3.38 Ejes equivalentes parciales de la Av. Victor Paz Estenssoro entre

puente Bicentenario y puente San Martin

Tipo de vehiculos Figura W18’
Automdviles y vagonetas &5 18724
Camionetas (hasta 2 Tn) Y 2886
Minibuses (hasta 15 pasajeros) e =) 728
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Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) o 15967
Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) 143651
Buses grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) 17228
Camiones medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes) Jrm 423630
Camiones grandes (més de 10,0 t; de 2 ejes) - 162730
Camiones grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) 4 112678
Camiones semirremolque doy 73432
Camiones remolque P 0
Otros vehiculos sz 1373

Total de W18’ 973027

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.31 Gréfica de aforo vehicular diario en la Av. Victor Paz Estenssoro entre

puente Bicentenario y puente San Martin
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.32 Analisis de resultados porcentuales de ejes equivalentes de la Av.
Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin

Otros Vehiculos; 1373; T\AUtom- y Vag.; 18724;

1,92% | Camionetas; 2886;
0,14% 2% 0.30% l
/_Minibuses; 728;0,07% |

Camiones
Semirremolque; .
73432; 7,55%

Camiones Remolque;
0; 0,00%

Microbuses; 15967;
1,64%

Buses grandes; 17228;
1,77%

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.11.2.1 Andlisis de resultados porcentuales en la Av. Victor Paz Estenssoro entre
puente Bicentenario y puente San Martin

Estos valores nos indican el grado de influencia e impacto que tienen los diferentes tipos
de vehiculos que transitan por dicho subtramo.

Tal y como se observa en la Figura 3.12 la cantidad porcentual de ejes equivalentes de
camiones medianos es de 43,54 % siendo este tipo de vehiculo el mas representativo y los
vehiculos con menor representacion porcentual son las camionetas, minibuses, camiones
remolques y otros vehiculos.

Entonces podemos afirmar que a pesar que la mayor cantidad de vehiculos son los livianos
estos no son de mayor representatividad en el conteo de ejes equivalentes debido a que el
namero de ejes equivalentes estandarizado varia considerablemente debido al factor de

equivalencia de carga siendo este determinante al momento de realizar el célculo de los
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ESALs, donde podemos observar que el mayor nimero de ejes equivalentes se encuentra

en los vehiculos pesados.

Entonces podemos asegurar que no necesariamente el tipo de vehiculo con mayor cantidad

de vehiculos que pasa por el subtramo es el que tenga el mayor niumero de Ejes

equivalentes, sino mas bien el tipo de vehiculo cuyo factor de equivalencia de carga es el

mayor y tiene una cantidad considerable de vehiculos que circula por el subtramo es el

que tendra mayor cantidad de ejes equivalentes y por tanto es el que mayor afecta al

pavimento.

3.4.11.3 Calculo de ejes equivalentes parciales mediante el método riguroso en el
subtramo Av. Circunvalacion entre la Av. Froildn Tejerina hasta llegar a la
ruta de la carretera Norte

Para el calculo del eje equivalente acumulado (w18”), multiplicamos el transito promedio

diario con el factor equivalente de carga y sumamos el total de cada vehiculo:

Ejemplo automoviles y vagonetas:

w18’= 6208*0,0004*38,94*365

wl18=31135.

A este valor le afectamos el factor direccion para la Av. Circunvalacion entre la Av.

Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte es 0,507, el cual se realiz6

calculando el porcentaje de direccién de ida y vuelta de dicha Avenida, se encuentra en

Anexo VI.

Ejemplo automoviles y vagonetas:

wl18’=31135*0,507

w18’= 15785

Tabla N° 3.39 Ejes equivalentes parciales de la Av. Circunvalacion entre la Av.

Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte

Tipo de vehiculos Figura w18’
Automdviles y vagonetas &5 15785
Camionetas (hasta 2 Tn) P 2110
Minibuses (hasta 15 pasajeros) P =) 384
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Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) 10299
Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) 138991
Buses grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) 100015

Camiones medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes) - [ 546514

Camiones grandes (més de 10,0 t; de 2 ejes) dim 314901
Camiones grandes (més de 10,0 t; de 3 ejes) 7= [ 218045
Camiones semirremolque JIy 71050
Camiones remolque FE ] 0
Otros vehiculos =i 1650

Total de W18' 1419745

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.33 Grafica de aforo vehicular diario en la Av. Circunvalacion entre la Av.

Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.34 Analisis de resultados porcentuales de ejes equivalentes de la Av.
Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera

Norte

Otros Vehiculos; 1650;
0,12%

Autom. y Vag.; 15785;
1,11%

Camionetas; 2110;
0,15%

Camiones
Semirremolque;
71050; 5,00%

hibuses, 384, 0.02%4 Microbuses; 10299;
0,73% I

Buses grandes;
100015; 7,04%

Camiones Remolque;
0; 0,00%

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.11.3.1 Andlisis de resultados porcentuales en la Av. Circunvalacion entre la Av.
Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte

Estos valores nos indican el grado de influencia e impacto que tienen los diferentes tipos
de vehiculos que transitan por dicho subtramo.

Tal y como se observa en la Figura 3.14 la cantidad porcentual de ejes equivalentes de
camiones medianos es de 38,49% y camiones grandes es de 22,18% siendo estos tipos de
vehiculo el mas representativo y los vehiculos con menor representacién porcentual son
las camionetas, minibuses, camiones remolques y otros vehiculos.

Entonces podemos afirmar que a pesar que la mayor cantidad de vehiculos son los livianos
estos no son de mayor representatividad en el conteo de ejes equivalentes debido a que el
numero de ejes equivalentes estandarizado varia considerablemente debido al factor de
equivalencia de carga siendo este determinante al momento de realizar el célculo de los

138



ESALs, donde podemos observar que el mayor nimero de ejes equivalentes se encuentra

en los vehiculos pesados.

Entonces podemos asegurar que no necesariamente el tipo de vehiculo con mayor cantidad

de vehiculos que pasa por el subtramo es el que tenga el mayor nimero de Ejes

equivalentes, sino mas bien el tipo de vehiculo cuyo factor de equivalencia de carga es el

mayor y tiene una cantidad considerable de vehiculos que circula por el subtramo es el

que tendra mayor cantidad de ejes equivalentes y por tanto es el que mayor afecta al

pavimento.

3.4.11.4 Calculo de ejes equivalentes parciales mediante el método riguroso en el
subtramo de la Av. Circunvalacion entre Avenida Froilan Tejerinay la calle
Colon

Para el calculo del eje equivalente acumulado (W18”), multiplicamos el transito promedio

diario con el factor equivalente de carga y sumamos el total de cada vehiculo:

Ejemplo automdviles y vagonetas:

W18’=7025*0,0004*38,94*365

W18’=35231.

A este valor le afectamos el factor direccion para la Av. Circunvalacion entre Avenida

Froilan Tejerina y la calle Col6n es 0,512, el cual se realiz6 calculando el porcentaje de

direccién de ida y vuelta de dicha Avenida, se encuentra en Anexo VI.

Ejemplo automoviles y vagonetas:

W18’=35231*0,512

W18’= 18038

Tabla N° 3.40 Ejes equivalentes parciales de la Av. Circunvalacion entre Avenida

Froilan Tejerinay la calle Col6n

Tipo de vehiculos Figura w18’
Automoviles y vagonetas &5 18038
Camionetas (hasta 2 Tn) T 2005
Minibuses (hasta 15 pasajeros) - =) 517
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Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) 15602

Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) 220289
Buses grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) 16834
Camiones medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes) 689880

Camiones grandes (més de 10,0 t; de 2 ejes) 159003

= J—
Ci—
Camiones grandes (més de 10,0 t; de 3 ejes) = ] 143738
Ay
R

Camiones semirremolque 71751
Camiones remolque 0
Otros vehiculos Ao 1536

Total de W18’ 1339193

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.35 Gréfica de aforo vehicular diario en la Av. Circunvalacion entre

Avenida Froilan Tejerinay la calle Coldn
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.36 Analisis de resultados porcentuales de ejes equivalentes de la Av.
Circunvalacién entre Avenida Froilan Tejerinay la calle Colon

Otros Vehl'cuolos; 1536;1[\Aut0m. {\3/2& 18038; |> Camionetas: 2005;
Camiones 0.11% = 0,15%

Semirremolque;
71751;5,36%

Minibuses; 517; 004%

Microbuses; 15602;
1,16%

Camiones Remolque;
0; 0,00%

Buses grandes; 16834;
1,26%

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.11.4.1 Andlisis de resultados porcentuales en la Av. Circunvalacion entre
Avenida Froilan Tejerina y la calle Col6n

Estos valores nos indican el grado de influencia e impacto que tienen los diferentes tipos
de vehiculos que transitan por dicho subtramo.

Tal y como se observa en la Figura 3.15 la cantidad porcentual de ejes equivalentes de
camiones medianos es de 51,51% y camiones grandes es de 11,87% siendo estos tipos de
vehiculo el mas representativo y los vehiculos con menor representacion porcentual son
las camionetas, minibuses, camiones remolques y otros vehiculos.

Entonces podemos afirmar que a pesar que la mayor cantidad de vehiculos son los livianos
estos no son de mayor representatividad en el conteo de ejes equivalentes debido a que el
namero de ejes equivalentes estandarizado varia considerablemente debido al factor de

equivalencia de carga siendo este determinante al momento de realizar el célculo de los
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ESALs, donde podemos observar que el mayor nimero de ejes equivalentes se encuentra
en los vehiculos pesados.
Entonces podemos asegurar que no necesariamente el tipo de vehiculo con mayor cantidad
de vehiculos que pasa por el subtramo es el que tenga el mayor nimero de Ejes
equivalentes, sino mas bien el tipo de vehiculo cuyo factor de equivalencia de carga es el
mayor y tiene una cantidad considerable de vehiculos que circula por el subtramo es el
que tendra mayor cantidad de ejes equivalentes y por tanto es el que mayor afecta al
pavimento.
3.4.11.5 Calculo de ejes equivalentes parciales mediante el método riguroso en el
subtramo de la Av. Circunvalacion entre la calle Colon y Avenida La Paz

Para el calculo del eje equivalente acumulado (w18”), multiplicamos el transito promedio
diario con el factor equivalente de carga y sumamos el total de cada vehiculo:
Ejemplo automoviles y vagonetas:
W18’= 6625*0,0004*38,94*365
W18’=33150.
A este valor le afectamos el factor direccidn para la Av. Victor Paz Estenssoro entre puente
Bolivar y puente Bicentenario es 0,528, el cual se realiz6 calculando el porcentaje de
direccién de ida y vuelta de dicha Avenida, se encuentra en Anexo VI.
Ejemplo automdviles y vagonetas:
W18’=33150*0,528
W18’= 17543

Tabla N° 3.41 Ejes equivalentes parciales de la Av. Circunvalacion entre la calle

Colony Avenida La Paz

Tipo de vehiculos Figura wi1s'
Automoviles y vagonetas &5 17543
Camionetas (hasta 2 Tn) i, 2908
Minibuses (hasta 15 pasajeros) P =% 666
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Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) Spnny 16089
Buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) (i 227173
Buses grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) 0
Camiones medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes) 4 426863
Camiones grandes (més de 10,0 t; de 2 ejes) e 327944
Camiones grandes (més de 10,0 t; de 3 ejes) P [ 148230
Camiones semirremolque dmy 73993
Camiones remolque o 0
Otros vehiculos i 1584

Total de W18' 1242994

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3.37 Grafica de aforo vehicular diario en la Av

calle Colon y Avenida La Paz
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Fuente: Elaboracién propia.




Figura 3.38 Analisis de resultados porcentuales de ejes equivalentes de la Av.
Circunvalacién entre la calle Colén y Avenida La Paz

Autom. y Vag.; 17543;

_ Otros Vehiculos; 1584; 1.41% | Camionetas; 2908;
Camiones 0,13% 0,23%
Semirremolque;

73993; 5,95%

Minibuses; 666; 0,05% |

Camiones Remolque;
0; 0,00%

Microbuses; 16089;
1,29%

Buses
grandes; 0;
0,00%

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.11.5.1 Andlisis de resultados porcentuales en la Av. Circunvalacion entre la calle
Colony Avenida La Paz

Estos valores nos indican el grado de influencia e impacto que tienen los diferentes tipos
de vehiculos que transitan por dicho subtramo.

Tal y como se observa en la Figura 3.16 la cantidad porcentual de ejes equivalentes de
camiones medianos es de 34,34% y camiones grandes es de 26,38% siendo estos tipos de
vehiculo el mas representativo y los vehiculos con menor representacion porcentual son
las camionetas, minibuses, camiones remolques y otros vehiculos.

Entonces podemos afirmar que a pesar que la mayor cantidad de vehiculos son los livianos
estos no son de mayor representatividad en el conteo de ejes equivalentes debido a que el
namero de ejes equivalentes estandarizado varia considerablemente debido al factor de
equivalencia de carga siendo este determinante al momento de realizar el calculo de los
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ESALs, donde podemos observar que el mayor nimero de ejes equivalentes se encuentra
en los vehiculos pesados.

Entonces podemos asegurar que no necesariamente el tipo de vehiculo con mayor cantidad
de vehiculos que pasa por el subtramo es el que tenga el mayor nimero de Ejes
equivalentes, sino mas bien el tipo de vehiculo cuyo factor de equivalencia de carga es el
mayor y tiene una cantidad considerable de vehiculos que circula por el subtramo es el
que tendra mayor cantidad de ejes equivalentes y por tanto es el que mayor afecta al
pavimento.

3.4.12 Resumen de ejes equivalentes de todos los pavimentos estudiados

Tabla N° 3.42 Resumen de ejes equivalentes de todos los pavimentos estudiados

Pavimento flexible W18 TPD

Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente

Bolivar y puente Bicentenario 1277139 9763
A_venlda V_|ctor Paz Estenssoro (,entre puente 973027 8767
Bicentenario y puente San Martin

Pavimento rigido w18 TPD

Avenida Circunvalacion entre la Avenida
Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la 1419745 8011
carretera Norte

Avenida Circunvalacion entre Avenida

Froilan Tejerina y la calle Colon 1339193 8728

Avenida Circunvalacion entre la calle Colon 'y

Avenida La Paz 1242994 8423

Fuente: Elaboracion propia.
3.5 DETERMINACION DEL EFECTO EN PAVIMENTOS FLEXIBLES
3.5.1 Procedimiento de Célculo
Para el calculo del efecto de la carga como ejes equivalentes se procedié a realizar la
simulacion de cada tipo de vehiculo como si este seria el unico que pasaria por dicho

subtramo, asumiendo que el transito promedio diario absoluto seria el mismo para todos.
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Tabla N° 3.43 Calculo del efecto de la carga como de ejes equivalentes por tipo de

vehiculo de la Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente

Bicentenario

Tino de Indice | Factor Factor de Factor de Eies
P de de | T.P.D. | equivalencia | ..~~~ =

vehiculo direccion | equivalentes

crec. crec. de carga

El | & | 653 | 3894 | 9763 | 0,0004 0,486 | 2,38E+04

E2 | §igp=9 | 533 | 34,23 | 9763 0,001 0,486 6,97E+04

E3 a 262 | 2586 | 9763 0,002 0,486 7 19E+04

+

E4 % 3,08 | 27,09 | 9763 0,062 0,486 2.89E+06

E5 | fZ0T0| 3,92 | 2953 | 9763 1,526 0,486 7,.80E+07
GG

E6 | guaamm| 392 | 29,53 | 9763 0,549 0,486 2 81E+07
e

E7 323 | 2751 | 9763 1,610 0,486 7.67E+07
- [

ES 323 | 27,51 | 9763 3,712 0,486 1,77E+08
s

E9 M 323 | 2751 | 9763 2 570 0,486 1.22E+08
0

e | BN | 380 | 2916 | 9763 | 4375 0486 | 2.21E+08

E11 m 3,80 | 29.16 | 9763 5,733 0,486 2 90E+08

E12 | s | 663 | 39,39 | 9763 0,0002 0,486 1.20E+04

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 3.44 Tipos de vehiculos mas representativos de la Avenida Victor Paz
Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

EE1 EE2 EE3 EE4 EES EE6

Tipo de vehiculo

& | i = |N— O -
Indice de crecimiento 6,53 2,62 3,92 3,23 3,23 3,8
Factor de crecimiento 38,94 25,86 29,53 27,51 27,51 29,16

Transito promedio diario 9763 9763 9763 9763 9763 9763

Factor de equivalenciade | o 300, | 9002 | 1526 | 3712 | 257 | 5733

carga

Factor de direccion 0,486 0,486 0,486 0,486 0,486 0,486

Ejes equivalentes 2042 2,38E+ | 7,19E+ | 7,80E+ | 1,77E+ | 1,22E+ | 2,90E+
1es e 04 04 07 08 08 08

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 3.45 Célculo del efecto de la carga como de ejes equivalentes por tipo de

vehiculo de la Av. Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San

Martin
indice | Factor Factor de Factor Eies
Tipo de vehiculo de de T.P.D. | equivalencia de o uivélentes

crec. crec. de carga direccion | &4
E1 ﬁ 6,53 | 38,94 | 8767 0,0004 0524 | 2,30E+04
E2 m 533 | 34,23 | 8767 0,001 0,524 6,75E+04
E3 ﬂ 262 | 2586 | 8767 0,002 0524 | 696E+04
E4 ﬁ% 308 | 27,09 | 8767 0,062 0524 | 2.80E+06
E5 392 | 2053 | 8767 | 1526 | 0524 | 7,56E+07

147




E6 392 | 2953 | 8767 | 0549 0524 | 2,72E+07
e7 | @AMy | 323 | 2751 | 8767 | 1,610 | 0524 | 7,43E+07
E8 323 | 27,51 | 8767 | 3,712 0524 | 1,71E+08
Hnes
Eo | @Bl 323 | 2751 | 8767 | 2570 0524 | 1,19E+08
ero | UB| 380 | 2016 | 8767 | 4375 0524 | 2,14E+08
e11 || 380 | 2916 | 8767 | 5733 0524 | 2,80E+08
E12 | geis | 663 | 3939 | 8767 | 00002 | 0524 | 117E+04

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3.46 Tipos de vehiculos mas representativos de la Av. Victor Paz

Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin

EE1 EE2 EE3 EE4 | EE5 EE6
Tipo de vehiculo

& | B JN amm
indice de crecimiento 6,53 2,62 3,92 3,23 3,23 3,80
Factor de crecimiento 38,94 25,86 29,53 27,51 27,51 29,16
Trénsito promedio diario | 8767 8767 8767 8767 8767 8767
E:rcgtgr de equivalenciade | o )h0 | 0002 | 1526 | 3712 | 2570 | 5733
Factor de direccion 0524 | 0524 | 0524 | 0524 | 0524 | 0524
Cios equivalentes 204p | 230E+ | B.96E+ | 756E+ | 1,71E+ | 1,19E+ | 2,80E+

1€ €q 04 04 07 08 08 08

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 3.47 Célculo del efecto de la carga como de ejes equivalentes por tipo de

vehiculo de la Av. Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la

ruta de la carretera Norte

Tioo de indice | Factor Factor de Factor de Eies
ver?l'culo de de TP.D. | equivalencia direccién equivfallentes
crec. Crec. de carga
El & 653 | 3894 | 8011 0,0004 0,507 2 04E+04
E2 | | Hi 533 | 34,23 | 8011 0,001 0,507 5,97E+04
E3 ﬂ 262 | 2586 | 8011 0,002 0,507 6.15E+04
E4 % 3,08 | 27,09 | 8011 0,062 0,507 2 A8E+06
i\ %]
{T1TT]
E5 | GGilg)| 3,92 | 29,53 | 8011 1,526 0,507 6,68E+07
E6 l{%ﬁ% 392 | 29,53 | 8011 0,549 0,507 2,40E+07
dip! 010!
E7 ﬂol 323 | 27,51 | 8011 1,610 0,507 6,57E+07
ES 323 | 2751 | 8011 3,712 0,507 1.51E+08
By
E9 M 323 | 2751 | 8011 2570 0,507 1,05E+08
0
E10 M 380 | 2916 | 8011 4375 0,507 1,89E+08
E11 m 380 | 29.16 | 8011 5733 0,507 2 48E+08
E12 | i 6,63 | 3939 | 8011 0,0002 0,507 1,03E+04

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 3.48 Tipos de vehiculos mas representativos Av. Circunvalacién entre la
Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte

EE1 EE2 EE3 EE4 EES EEG6

Tipo de vehiculo

= &5 (= [N I
Indice de crecimiento 6,53 2,62 3,92 3,23 3,23 3,80
Factor de crecimiento 38,94 25,86 29,53 27,51 27,51 29,16

Transito promedio diario | 8011 8011 8011 8011 8011 8011

Factor de equivalencia de

0,0004 | 0,002 1,526 3,712 2,570 5,733
carga

Factor de direccion 0,507 | 0507 | 0507 | 0507 | 0507 | 0,507

2,04E+ | 6,15E+ | 6,68E+ | 1,51E+ | 1,05E+ | 2,48E+
04 04 07 08 08 08

Ejes equivalentes 2042

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 3.49 Célculo del efecto de la carga como de ejes equivalentes por tipo de

vehiculo Av. Circunvalacion entre Avenida Froilan Tejerinay la calle Colon

Tioo de indice | Factor Factorde | . 4o Eies
» de de T.P.D. | equivalencia o =l
vehiculo direccion | equivalentes
crec. | crec. de carga

El 6 6,53 | 38,94 | 8728 0,0004 0,512 2,24E+04
E2 @3“_&‘ 533 | 34,23 | 8728 0,001 0,512 6,56E+04
E3 ﬂ 2,62 | 25,86 | 8728 0,002 0,512 6,77E+04
E4 | mar | 308 | 27,00 | 8728 0,062 0,512 2,72E+06
ES 392 | 2953 | 8728 | 1526 0512 | 7356407
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E6 3,92 | 29,53 | 8728 0,549 0,512 2,64E+07
E7 3,23 | 27,51 | 8728 1,610 0,512 7,23E+07
E8 3,23 | 27,51 | 8728 3,712 0,512 1,67E+08
E9 3,23 | 27,51 | 8728 2,570 0,512 1,15E+08
E10 3,80 | 29,16 | 8728 4,375 0,512 2,08E+08
Ell 3,80 | 29,16 | 8728 5,733 0,512 2,73E+08
El12 m 6,63 | 39,39 | 8728 0,0002 0,512 1,13E+04

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 3.50 Tipos de vehiculos mas representativos de la Av. Circunvalacion

entre Avenida Froilan Tejerinay la calle Coldn

EE1 EE2 EE3 EE4 EES EE6

Tipo de vehiculo

& | &
indice de crecimiento 6,53 2,62 3,92 3,23 3,23 3,80
Factor de crecimiento 38,94 25,86 29,53 27,51 27,51 29,16

Trénsito promedio diario | 8728 8728 8728 8728 8728 8728

Factor de equivalencia de

0,0004 | 0,002 1,526 3,712 2,570 5,733
carga

Factor de direccion 0512 | 0512 | 0512 | 0512 | 0512 | 0,512

2,24E+ | 6,77E+ | 7,35E+ | 1,67E+ | 1,15E+ | 2,73E+

Ejes equivalentes 2042 04 04 07 08 08 08

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 3.51 Céalculo del efecto de la carga como de ejes equivalentes por tipo de

vehiculo Av. Circunvalacion entre la calle Col6n y Avenida La Paz

Tioo de indice | Factor Factor de Factor de Eies
P de de T.P.D. | equivalencia | .~ .. =

vehiculo direccion | equivalentes

crec. crec. de carga

E1l 6 6,53 | 38,94 | 8423 0,0004 0,528 2.23E+04

E2 | Ggims | 533 | 3423 | 8423 | 0,001 0528 | 6,53E+04

E3 | §E@M| 262 | 2586 | 8423 | 0,002 0528 | 6,74E+04

E4 uﬁ% 308 | 27.09 | 8423 0,062 0,528 2 71E+06

E5 | £OXM| 392 | 2953 | 8423 1,526 0,528 7.32E+07
iSARnn

E6 | (0] 3,92 | 2953 | 8423 0,549 0,528 2 63E+07
IrSuRli~)

E7 “ 323 | 27,51 | 8423 1,610 0,528 7,19E+07
0!

ES ﬂol 323 | 2751 | 8423 3,712 0,528 1,66E+08

E9 M 323 | 2751 | 8423 2,570 0,528 1,15E+08
0

E10 M 380 | 29,16 | 8423 4,375 0,528 2,07E+08

E11 M 380 | 2916 | 8423 5,733 0,528 2 71E+08

E12 ﬁg@ 6,63 | 39,39 | 8423 0,0002 0,528 1,13E+04

Fuente: Elaboracién propia.

152



Tabla N° 3.52 Tipos de vehiculos mas representativos de la Av. Circunvalacion
entre la calle Colon y Avenida La Paz

EE1 EE2 EE3 EE4 EES EEG6

& &g - A—

Indice de crecimiento 6,53 2,62 3,92 3,23 3,23 3,80

Tipo de vehiculo

Factor de crecimiento 38,94 25,86 29,53 27,51 27,51 29,16

Transito promedio diario | 8423 8423 8423 8423 8423 8423

Factor de equivalencia de
carga
Factor de direccion

0,0004 | 0,002 1,526 3,712 2,570 5,733

0,528 0,528 0,528 0,528 0,528 0,528

2,23E+ | 6,74E+ | 7,32E+ | 1,66E+ | 1,15E+ | 2,71E+
04 04 07 08 08 08
Fuente: Elaboracion propia.

Ejes equivalentes 2042

3.5.2 Parametros de céalculo para el software Ecuacion AASHTO 93 para
pavimentos flexibles y rigidos

3.5.2.1 Calculo del numero estructural

Para el calculo del nimero estructural en pavimento flexible por el método de AASHTO

93, tenemos en cuenta que necesitamos los siguientes datos, la Serviciabilidad inicial y

final, confiabilidad, desviacion estdndar, modulo de resiliente de la subrasante, nimero de

ejes equivalentes (W18).

Adoptamos los siguientes valores de acuerdo a la norma AASHTO 93.

3.5.2.2 El nivel de confiabilidad (R)

Con el parametro de Confiabilidad “R”, se trata de llegar a cierto grado de certeza en el

método de disefio, para asegurar que las diversas alternativas de la seccion estructural que

se obtengan, durardn como minimo el periodo de disefio. Se consideran posibles

variaciones en las predicciones del transito en ejes acumulados y en el comportamiento

de la seccidn disefiada.

El actual método AASHTO para el disefio de la seccion estructural de pavimentos

flexibles, recomienda valores desde 50 y hasta 99.9 para el parametro “R” de

confiabilidad, con diferentes clasificaciones funcionales, notandose que los niveles mas
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altos corresponden a obras que estaran sujetas a un uso intensivo, mientras que los niveles
mas bajos corresponden a obras o caminos locales y secundarios.
Tabla N° 3.53 Valores de “R” de confiabilidad

Niveles de confiabilidad

Clasificacion funcional Nivel recomendado por
AASHTO para carreteras
Carretera Interestatal o Autopista 80-100
Red principal o Federal 75-95
Red secundaria o Estatal 75-95
Red Rural o local 50-80

Fuente: Disefio de pavimento AASHTO 93.
En este proyecto se usé el valor de 90.
3.5.2.3 Desviacion estandar total (So)
La desviacion estandar So, toma en cuenta la variabilidad asociada con el disefio,
construccién y comportamiento del pavimento.
La Guia AASHTO 93 aconseja valores para la desviacion estandar So, desarrollados a
partir de un andlisis de varianza que existia en el AASHO Road Test y en base a
predicciones futuras de transito. En la Tabla N° 3.37. se dan los valores recomendados por
AASHTO 93 para pavimentos flexibles.

Tabla N° 3.54 Valores de desviacidn estandar

Condicion de disefo Desvio estandar

Variacion en la prediccién del
comportamiento del pavimento sin 0.44
errores en el transito

Variacion en la prediccion del
comportamiento del pavimento con 0.49
errores en el transito

Fuente: Disefio de pavimento AASHTO 93.

En este proyecto se uso el valor de 0.49.
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3.5.2.4 EIl mddulo resiliente de la subrasante (MR) y de materiales granulares
(CBR)
La base para la caracterizacion de los materiales de subrasante en este método, es el
modulo resiliente o elastico. Este mddulo se determina con un equipo especial que no es
de fécil adquisicion y por tal motivo se han establecido correlaciones para determinarlo a
partir de otros ensayos como por ejemplo el CBR. La norma boliviana ABC nos
recomienda que los valores de CBR para subrasante debe estar minimamente entre 4% al
8%.
Tabla N° 3.55 Valores de CBR para subrasante

Profundidad debajo de la subrasante (cm) | CBR minimo requerido (%)

0aZ20 8
20a40 6
40 a 60 4

Fuente: Manual de Especificaciones Técnicas Generales de Construccion ABC.
Para este proyecto se usé el valor de 7 % de CBR
La correlacién que se utiliza para el presente proyecto es:
La correlacion establecida por Heukelom y Klomp: aplicable a suelos finos con CBR
saturado menor a 10%.

Mg (psi)= 1500 * CBR

MR (psi)= 1500 * 7
MR (psi)= 10500
3.5.25 La pérdida de nivel de servicio durante el periodo de disefio APSI= Po-Pt
La serviciabilidad es la capacidad de un pavimento para servir al tipo de transito para el
cual ha sido disefiado. En el disefio de pavimentos se deben elegir la serviciabilidad inicial
y final. La serviciabilidad inicial Po es funcion del disefio del pavimento y de la calidad
de construccion. La serviciabilidad final o terminal Pt es funcion de la categoria del
camino y es adoptada en base a esta y al criterio del proyectista. Los valores recomendados
por la AASHTO 93 estan indicados a continuacion:
Serviciabilidad Inicial
Po= 4.5 para pavimentos rigidos

Po= 4.2 para pavimentos flexibles
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Serviciabilidad terminal

Pt= 2.5 0 mas para caminos muy importantes
Pt= 2.0 para caminos de menor transito
3.5.2.6 Valores pavimento flexible

Tabla N° 3.56 Valores pavimento flexible

Pavimento Flexible
Serviciabilidad inicial 4,2
Serviciabilidad final 2,5
Confiabilidad 90%, Zr=-1,282
Desviacion estandar 0,49
Madulo resiliente de la subrasante 10500
Numero de ejes equivalentes (W18) Dependisr?igjldoa tipo de

Fuente: Elaboracion propia.
3.5.3 Valores de los ejes equivalentes de los vehiculos més representativos de la
Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario
Tabla N° 3.57 Valores de los ejes equivalentes de los vehiculos mas representativos

de la Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

Tipo de vehiculo Ejes equivalentes 2042
Automoviles y vagonetas 2,38E+04
Minibuses (hasta 15 pasajeros) 7,19E+04

Buses medianos (hasta 35

S . 7,80E+07
pasajeros; de 2 ejes)
(?amlongs grandes (mas de 10,0 1.77E+08
t; de 2 ejes)
(?amlongs grandes (mas de 10,0 1.22E+08
t; de 3 ejes)
Camiones remolque 2,90E+08
Ejes equivalentes actuales 1,28E+06

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3.1 Aplicacion de disefio de pavimento flexible por el método AASHTO 93,
mediante el software Ecuacion AASHTO 93

Para el desarrollo del disefio de pavimento flexible por el método de AASHTO 93,

tenemos en cuenta que con el software el cual calcula el SN (numero estructural) a partir

de los datos como la Serviciabilidad inicial y final, confiabilidad, desviacién estandar,

maodulo de resiliente de la capa, nimero de ejes equivalentes (W18)
Figura 3.39 Interfaz software Ecuacion AASHTO 93

= Ecuacion AASHTO 93

— >

— Tipo de Pawimento

I

lg € Pavimento rigido

— Confiabilidad [R] y Desviacidn estandar [So]—

|Feeliability (R ~| =o

— Serviciabilidad inicial p final

PS5l inicial I PS5l final I

— Madulo resiliente de la subrasante

kAT I p=i

— Informacian adicional para pavimentos rigidos

Fddulo de elasticidad del I
=il

concreto - Ec [psi

Fadulo de rotura del I

concreto - Sc [psil

Coeficiente de transmisidn I
[N}

de carga -

Cocficiente de drenaje - I

[Cd)

— Tipo de Analisiz

= Caloular w18

Momero Estructural ———
= Calcular SM W18 = I— ’7 SN = I

Calcular |

S alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.

Al verificar los datos en el Software Ecuaciéon AASHTO 93, se obtienen el valor del

namero estructural de los vehiculos mas representativos.

Paso 1: Se debe elegir el tipo de pavimento a disefiar en nuestro caso, el disefio del

pavimento flexible.

Figura 3.40 Ecuacion AASHTO, pavimento flexible

= Ecuacién AsSHTO 93

— Tipo de Pavimento

— s
— Confiabilidad [R] v Desviacidn estadndar [So]l—

|Felisbility [FR] =] S|

— Serviciabilidad inicial y final

PS5l inicial I F5l final I

— Madulo resilients de la subrazante

kAT I psi

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

rMadulo de elasticidad del I

concreto - Ec [psil

tddulo de rotura del I

concreta - Sc [psil

Coeficiente de transmizicon I

de carga - [11

Coeficiente de drenaje - I

[Cdl

— Tipo de Andlisis

= Calcular w18

Muimero Estructural

¥ Calcular SH WwWig = l— ’7 SN = I—

Calcular |

S alir |

Fuente: Software Ecuacién AASHTO 93.
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equivalente a un fractil del Zr=-1,282

Paso 2: Se debe seleccionar la confiabilidad (R), La escogida por el disefio es del 90% Es

Figura 3.41 Ecuacion AASHTO, R=90%

[E Ecuacion AASHTOD 93

— Tipo de Favimento

i* Pavimento flesible € Pavimento rigido

— Serviciabilidad inicial p final

PS1inicial I P51 final I

— Informacidn adicional para pavimentos rigidos

—
—

Fadula de elasticidad del
concreto - Ec (psil

k&dulo de rotura del
concreta - Sc [p=i]

|;Cc|nfiabilidad [R] » Desviacion estandar [So]—

s

Zr=-0.841
Zr=-1.037

i

Coeficiente de transmizidn
de caraa - 1

Coeficiente de drenaje -
[Cd]

—

Murmero E structural

— Tipo de Analizis
i+ Calcular SH = I
alcular w‘l B = I— S N
= Caloular w13
Calcular | Salir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.

Paso 3: Al verificar los valores de desviacion estandar al sistema, el indice de servicio

inicial, indice de servicio final y transito, procedemos a colocar en el software.

Para los valores de este disefio son So= 0.49, Psi Inicial= 4.2, Psi Final= 2.5 y W18=

depende de cada tipo de vehiculo

Figura 3.42 Ecuacion AASHTO, So= 0.49, psi inicial=4.2, psi final=25y
W18=2.3E4

= Ecuacion AASHTD 93

— Tipo de Pavimento

% Pavimento flesible € Pavimento rigido

— Confiabilidad [R] v Deswviacion estandar [So]l—

=

|E|D % Zr=-1.282

=] 5o o043

— Serviciabilidad inicial » final

PSI inicial I 42 P51 final I o5

Mrl— psi

— kMadulo resiliente de la subrazante

— |nformacidn adicional para pavimentos rigidos

—
e

Miadulo de elasticidad del
concreto - Ec [psil

kMadulo de rotura del
concreto - Sc [psil

Coeficiente de transmision
de carga - [J]

Coeficiente de drenaje -
[Cd]

—
—

Murmero Estructural

— Tipo de Analisis
" Calcular 5N = I
Alcular w‘l B = I— S N
 Calcular w18
Calcular | S alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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Paso 4: se le introduce los valores en el programa ya anteriormente calculados, los cuales

son el nivel de Serviciabilidad inicial y final, médulo resiliente de la capa y nimero de

ejes para lo cual se esta disefiando.

Figura 3.43 Ecuacion AASHTO, So= 0.49, psi inicial=4.2, psi final=2.5y

[= Ecuacian AaSHTO 03 — b4

— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] p Desviacidon estandar [Sa)
% Pavimento flexible £ Pavirmento rigido IQD = Zr=-1.282 vl So | .49

— Serviciabilidad inicial » final — kMadulo reziliente de la subrazante

P51 inicial 4.2 P51 final 25 h-'IrI 10500 Psi
— Informacion adicional para pavimentos rigidos

Fadulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I

concreta - Ec [psil de caraa - [J]

FMadulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

cancreto - S [psil

rcdi

— Tipo de Analizis
% Calcular SM
£ Calcular /18

wWia = | 2.3E4

Mumero Estructural

SN=[

Calcular |

Salir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.

Paso 5: Se procede a calcular el nimero estructural de cada tipo de vehiculo cambiando

sus ejes equivalentes.

Figura 3.44 Ecuacion AASHTO, So= 0.49, psi inicial= 4.2, psi final= 2.5y

[= Ecuacion anasHTO 93 — =

- Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] » Desviacian estandar [So]l—
% Pavimento flexible & FPawvimento rigido Igg % Zr=-1.282 vl So I 0.49

I Serviciabilidad inicial v final — kaddulo reziliente de la subrazante

P51 inicial 4.2 FS1 final 25 Mrl 10500 Psi
|—Inf0rmacién adicional para pavwimentos rigidos

Fadulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisian I

concreto - Ec [psi] de carqa - [J]

kdddulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

cancreto - Sc [psil [cdi
- Tipo de Analisis rlarmero E structural

= Calcular SH W8 — =34 SN = 1.65

= Calcular w13

[ Eaicuiar | S alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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3.5.3.2 Calculo del numero estructural de los ejes equivalentes actuales de la
Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario
Figura 3.45 Analisis de célculo del numero estructural en el software Ecuacion
AASHTO 93 para los ejes equivalentes actuales de la Avenida Victor Paz

Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

= Ecuacien AasHTO 93 — >
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] ¢ D esviacidn estandar [So]—
% Pavimento flexible €7 Pawimento rigido Igg = Fr=1.282 vl So I 0.49
L Serviciabilidad inicial » final — Madulo resiliente de la subrasante
FSl inicial 4.2 F5S1 final I o5 kAt I 10500 Psi

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

kA ddulo de elasticidad del I Cosficiente de transmisidn I

concreto - Ec [psil de carga - [11

FAddulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I
zdi

concreto - Sc [psil

Tipo de Analizis Muamera E structural
= Calcular SM VWlg = 9 oEE SN = 311
= Caloular w18

Calcular I S alir |

Fuente: Elaboracion propia.
Para los ejes equivalentes actuales se obtuvo un valor de SN de 3,11 pulgadas
3.5.3.3 Calculo del numero estructural de los vehiculos més representativos de la
Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario
Figura 3.46 Analisis de calculo del nimero estructural en el software Ecuacion
AASHTO 93 para automoviles y vagonetas en la Avenida Victor Paz Estenssoro

entre puente Bolivar y puente Bicentenario

S Ecuacion AasHTO 93 — P
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] » Deswviacian estidndar [So]——
* Pavimento flexible {7 Pavimento rigido Igg = Fr=1.282 vl So I 0.49
— Serviciabilidad inicial y final — b ddulo reziliente de la subrazante
PS5 inicial I 4.2 PS5l final I o5 kAT I 10500 Psi

— Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Fadulo de elasticidad del I Cosficiente de transmisidn I

concreto - Ec [psil de carga - [

b &dulo de ratura del I Coeficiente de drenaje - I
[ a]]

concreto - Sc [psil

— Tipo de Analizis Mumera E structural
= Calcular SH wWig — = SEE<0A SN = 1.66
= Calcular w18
Calcular I S alir |

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso se obtuvo un valor de SN de 1,66 pulgadas
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Figura 3.47 Analisis de calculo del nimero estructural en el software Ecuacién
AASHTO 93 para minibuses (hasta 15 pasajeros) en la Avenida Victor Paz

Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

[= Ecuacisn AASHTO 93 — =
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacidn estdndar [So]l——
i Pavimento fexible £ Pavirento rigido IE":I = Fr=-1.282 L_I So I 0.49
— Serviciabilidad inicial p final — kb adulo resiliente de la subrazante
FS1 inicial I ERE FS1 final I S Mrl 10500 P

— Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

kadulo de elasticidad del I Coeficiente de tranzmizidn I

concreto - Ec [psi) de carga - [J]

kdddulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - Se [psil [Cdl

— Tipo de Analizis Muamero Estructural
= Calcular 5M =
e W18 - 7 19E+04 SN 2.01
i Calcular w18

| Eaimiar | S alir |

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de SN de 2,01 pulgadas
Figura 3.48 Analisis de célculo del nimero estructural en el software Ecuacion
AASHTO 93 para buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) en la Avenida
Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

= Ecuacian AaSHTO 93 — =
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v D eswviacidn estidndar [Sao)
% Pavimento flexible 7 Pavimentao rigido Igg = Zr=-1.282 L_I So I 0.49
— Serviciabilidad inicial » final — Madula reziliente de la subrazante
P51 inicial I 4.2 P51 final I S Mrl 10500 P

— Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Madula de elasticidad del I Coeficiente de transmizidn I

concreto - Ec [psil de carga - [J1

tadulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreta - So [psil [Cdi
— Tipo de Analizis Mumero E structural
i* Calcular SH W18 = IW SN = 6.01
= Caloular /18
| Eaiciar | 5 alir |

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso se obtuvo un valor de SN de 6,01 pulgadas
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Figura 3.49 Analisis de calculo del numero estructural en el software Ecuacién
AASHTO 93 para camiones grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) en la Avenida Victor

Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

[= Ecuacion AASHTO 93 - =
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacian estindar [So]—
i Pavimento flesible € Pavimentao rigida Igg % Fr=-1.202 Ll So I 0.49
—Semviciabilidad inicial p final —————— — Mddula reziliente de |a subrazante
PS1 imicial I 4.2 PSI firal I 25 br I 10500 Psi

— Informacidn adicional para pavirnentos rigidos

tadulo de elasticidad del I Coeficiente de transrision I

concreto - Ec [psi] de carga - [J]

tadulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - Sc [psil [Cd]

= Tipo de Andaliziz Mumero E structural

W18 = | 1 77E+08 SN = 6.68

i Calcular M
= Calcular /18

i Sali |

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de SN de 6,68 pulgadas
Figura 3.50 Analisis de célculo del nimero estructural en el software Ecuacion
AASHTO 93 para camiones grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes) en la Avenida Victor

Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

[ Ecuacion AASHTO 93 - Py
— Tipo de Pavimento r Confiabilidad [R] » Desviacion estandar [So]—
¥ Pavimento flexible 0 Pavimento rigida Igg % Fr=-1.202 j So I 045
— Serviciabilidad inicial y final —————— — Modulo resiliente de la subrasante
PSI inicial | 4.2 FS1 final I 25 Mrl 10800 Psi

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de transmizidn I

concreto - Ec [psi] de carga - [J]

Madulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - Sc [psil [Cdi

— Tipo de Andlisiz Mumera Estructural

i+ Calcular M Wig = 172508 SN = I 6,37
" Calcular w18

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso se obtuvo un valor de SN de 6,37 pulgadas
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Figura 3.51 Analisis de célculo del numero estructural en el software Ecuacién
AASHTO 93 para camiones remolque en la Avenida Victor Paz Estenssoro entre

puente Bolivar y puente Bicentenario

[ Ecuacion AASHTO 93 - b
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So]——
% Pavimento flexible & Pavimento rigido IQU  Fr=-1.282 L! So | 049
— Serviciabilidad inicial ¥ final ——————— 1 — Madulo reziliente de la subrazante
P51 inicial I 12 P51 final I 25 kdr I 10500 Psi

— Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

b ddulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I

concreto - Ec [psi] de carga - [J1

b &dulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I
[Cd]

concreto - S [psi]

— Tipo de &ndliziz Mumero Estructural
® Calcular SM =
alcular W18 = |—2_90E+DB SN .12
" Caloular /18
S alir I

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de SN de 7,12 pulgadas
3.5.3.4 Resultados obtenidos de ejes equivalentes y numero estructural de la
Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario
Tabla N° 3.58 Tabla de resultados obtenidos de ejes equivalentes y nimero
estructural de la Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente

Bicentenario

. . Ejes equivalentes NUmero
Tipo de vehiculo 2042 estructural

Automdviles y vagonetas 2,38E+04 1,66
Minibuses (hasta 15 pasajeros) 7,19E+04 2,01
Buse_s me.dlanos _(hasta 35 7 80E+07 6,01
pasajeros; de 2 ejes)

(l:amlongs grandes (mas de 10,0 1.77E+08 6.68

t; de 2 ejes)

(l:amlongs grandes (mas de 10,0 1.22E+08 6.37

t; de 3 ejes)

Camiones remolque 2,90E+08 7,12
Ejes equivalentes actuales 1,28E+06 3,25

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.52 Grafica de ejes equivalentes vs niUmero estructural de la Avenida
Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

Numero estructural vs ejes equivalentes
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6,10
5,90
5,70

5,50
5,00E+07 1,00E+08 1,50E+08 2,00E+08 2,50E+08 3,00E+08 3,50E+08

Ejes equivalentes

Fuente: Elaboracion propia.
Para nuestra grafica de espesor total vs ejes equivalentes se descartd los primeros dos
valores debido a que no son tan representativos y podrian modificar nuestro ajuste de
curva, dandonos como resultado una ecuacion lineal.
3.5.3.5 Calculo del espesor total del pavimento flexible de la Avenida Victor Paz

Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

De acuerdo a la normativa AASHTO vy a partir del namero estructural podemos calcular
el espesor total del pavimento mediante la siguiente formula.

SN= aiDi1+az2D2mz+asDsms
Donde:
ai, a2 y as= Coeficiente de capa representativos de carpeta, base y subbase
respectivamente.
Dy, D2 y D3= Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente en pulgadas.

m2 y mz= Coeficientes de drenaje para base y subbase respectivamente.
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3.5.3.6 Valores de acuerdo a normativa y son mas usados en nuestro medio para el

célculo del espesor de la Subbase (D3)

Tabla N° 3.59 Valores para el calculo del espesor de la subbase de la Avenida

Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

Valores para el calculo del espesor de la Subbase

al 0,44

el 2 pulg
a2 0,17

e2 6 pulg
ml 1

a3 0,11

m2 1

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.3.7 Resultados de ejes equivalentes y espesores totales de la Avenida Victor Paz

Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

Tabla N° 3.60 Resumen de resultados de ejes equivalentes y espesores totales

Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

actuales

Tino de vehiculo Ejes equivalentes | NUmero | Espesor D3 | Espesor total
P 2042 estructural | Subbase pulgadas

Automoviles y 2,38E+04 1,66 2,18 8
vagonetas
Mml_buses (hasta 15 7 19E+04 2,01 1 9
pasajeros)
Buses medianos (hasta 7. 80E+07 6,01 37,36 45,36
35 pasajeros; de 2 ejes)
Camiones grandes (mas
de 10,0 t: de 2 ejes) 1,77E+08 6,68 43,45 51,45
Camiones grandes (mas
de 10,0 t: de 3 ejes) 1,22E+08 6,37 40,64 48,64
Camiones remolque 2,90E+08 7,12 47,45 55,45
Ejes equivalentes 1,28E+06 3,25 12,27 20,27

Fuente: Elaboracién propia.

El valor negativo -2,27 pulgadas nos indica que este pavimento no necesita subbase solo

la capa base y capa de rodadura.
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3.5.3.8 Espesor total vs ejes equivalentes de la Avenida Victor Paz Estenssoro entre
puente Bolivar y puente Bicentenario
Figura 3.53 Gréfica de espesor total vs ejes equivalentes de la Avenida Victor Paz

Estenssoro entre puente Bolivar y puente Bicentenario

Espesor total vs ejes equivalentes

58,00
@ 56,00
®
54,00
>
252,00
S
= 50,00
2 48,00 y = 5E-08x + 42,521
S 46,00 R2=0,9714
=1
% 44,00

42,00

5,00E+07 1,00E+08 1,50E+08 2,00E+08 2,50E+08 3,00E+08

ejes equivalentes

Fuente: Elaboracion propia.

Para nuestra grafica de espesores totales vs ejes equivalentes se descart6 los primeros dos

valores debido a que no son tan representativos y podrian modificar nuestro ajuste de

curva, dandonos como resultado una ecuacion lineal.

3.5.4 Valores de los ejes equivalentes de los vehiculos més representativos de la
Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San
Martin

Tabla N° 3.61 Valores de los ejes equivalentes de los vehiculos mas representativos

de la Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San

Martin
Tipo de vehiculo Ejes equivalentes 2042
Automoviles y vagonetas 2,30E+04
Minibuses 6,96E+04
Buses medianos 7,56E+07
Camiones grandes (de 2 ejes) 1,71E+08
Camiones grandes (de 3 ejes) 1,19E+08
Camiones remolque 2,80E+08
Ejes equivalentes actuales 9,73E+05

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.4.1 Calculo del numero estructural de los ejes equivalentes actuales de la
Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San
Martin
Figura 3.54 Analisis de célculo del nimero estructural en el software Ecuacion
AASHTO 93 para los ejes equivalentes actuales de la Avenida Victor Paz
Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin

[™ Ecuacian AASHTOD 93 — ¥
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] p Desviacidn estandar [So]l—
i+ Pavimento flexible € Pavirento rigido IQU % Zi=-1.282 ;! So I 0.49
— Serviciabilidad inicial y final———— —Madulo reziliente de la subrazante
P51 inicial I 42 PS5l final I 25 Mll 10500 psi

— Informacian adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I

concreto - Ec [psil de carga - [

kA adulo de ratura del I Coeficiente de drenaje - I
[Cdl

concreta - 5c [psil

— Tipo de Analiziz Muamero Estructural
% Calcular SM W18 - TIEER SN = 325
= Calcular w18

S alir I

Fuente: Elaboracion propia.

Para los ejes equivalentes actuales se obtuvo un valor de SN de 3,25 pulgadas.
Figura 3.55 Analisis de calculo del nimero estructural en el software Ecuacion
AASHTO 93 para automoviles y vagonetas en la Avenida Victor Paz Estenssoro

entre puente Bicentenario y puente San Martin

[= Ecuacién AASHTO 93 — b4
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] ¢ Desviacion estandar [So]—
% Pavimento flesible & Pavimento rigido Igg % Fr=-1.282 ;] So | 0.49
— Serviciabilidad inicial v final ———————— — Madulo resiliente de la subrazante
P51 inicial I 42 PS5l final I a5 Mrl 10500 psi

— Informacicn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de trahzmisidn I
i 1N

concreto - Ec [psil de carga -

Madulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - Sc [psil Cdl

— Tipo de Andlisis Murmero Estructural
{* Calcular SM W18 - =S0E.na SN = 1.6b6
= Calcular 12

Salir |

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso se obtuvo un valor de SN de 1,65.
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Figura 3.56 Analisis de calculo del numero estructural en el software Ecuacién
AASHTO 93 para minibuses (hasta 15 pasajeros) en la Avenida Victor Paz

Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin

[E Ecuacian AASHTO 63 - s
— Tipo de Pavimenta — Confiabilidad (R v D esviacidn estindar [Sa]l—
% Pavimento flexible § Pavimento rigido IQD = Fr=-1.282 Ll So I 0.49
— Serviciabilidad inicial p final —————— — Madulo resiliente de la subrazante
P51 inicial I 12 P51 final I 5 M I 10600 Psi

— Informacidn adicional para pavimentos rigidos

tadula de elasticidad del I Coeficiente de tranzmizsion I

concreto - Ec [psi] de carga - (1]

kM adulo de rotura del I Coeficiente de dienaje - I

concreto - Sc [psil [Cdl

— Tipo de Anélisis Mamero E structural
i Calcular SH =
e W18 = B 96E+04 =1l 2.00
i~ Calcular w13

1 Sali |

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de SN de 2,00.
Figura 3.57 Analisis de calculo del nimero estructural en el software Ecuacion
AASHTO 93 para buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) en la Avenida
Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin

[= Ecuacisn AASHTO 93 — =
— Tipa de Favimerto — Confiabilidad [R] » Desviacion estandar [So]——
¥ Pavimento flexible £ Pavimento rigida Igg % Fr=-1.282 d So I 0.49
— Serviciabilidad inicial y final — Mddulo resiliente de la subrazante
PSlinicial I 4.2 PSI final I 25 Mrl 10500 Psi

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

tMadula de elasticidad del I Coeficiente de transmizidn I

concreto - Ec [psil de carga - [

tadulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - S [psil [Cdl

— Tipo de Analiziz Maimero Estructural

% Calcular SH W18 = Im SN = I 5.98

™ Calcular w18

E Eaicuiar ] 5 ali |

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso se obtuvo un valor de SN de 5,98.
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Figura 3.58 Analisis de calculo del numero estructural en el software Ecuacién
AASHTO 93 para camiones grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) en la Avenida Victor

Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin

[ Ecuacian AaSHTO 93 - s
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R) v D esviacion estandar [So]—
' Pavimento fexible  {© Pavimento rigido Ign % Zr=-1.282 ;! So | 0.49
— Serviciabilidad inicial v final————— — Madulo reziliente de la subrazante
FS1 inicial | 4.2 P51 final | 25 Mrl 10500 Psi

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisian I

concreto - Ec [psil de cama - [J]

tMadulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - Sc (psil [Cdl

— Tipo de Andlizis Mumero Estructural
= Calcular SH =
e W18 = 171E+08 =1l 6.65
= Caloular w13

| Eaicuiar | Sl |

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de SN de 6,65.
Figura 3.59 Analisis de célculo del numero estructural en el software Ecuacion
AASHTO 93 para camiones grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes) en la Avenida Victor

Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin

[ Ecuacisn AASHTO 93 - i
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacidn estdndar [So]—
' Pavimento flesible © Pavimento rigido Ign % Zr=-1.282 ;! So | 0.49
— Serviciabilidad inicial p final———————— — Madulo resiliente de la subrazante
P31 inicial I 42 PSI final I 75 Mll 10500 P

— |nformacian adicional para pavimentos rigidos

kddula de elasticidad del | Coeficiente de transmizidn |

concreto - Ec [psi] de carga - [J]

Madulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - Sc (pail [Cdl
— Tipo de Andlisiz Mamero Estructural
{* Calcular SM =
alcular WG = |—1-1 SE 0T SN 6.3b
' Calcular w18

e Salr |

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso se obtuvo un valor de SN de 6,35.
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Figura 3.60 Analisis de calculo del numero estructural en el software Ecuacion
AASHTO 93 para camiones remolque en la Avenida Victor Paz Estenssoro entre

puente Bicentenario y puente San Martin

[ Ecuacion AASHTO 93 - =
— Tipo de Pavimenta — Confiabilidad [R] p Desviacidn estandar [Sa]—
= Pavimento flexible & Pavimento rigida IQD % Fr=-1.282 Ll So I 0.49
— Serviciabiidad inicial p final———————— — Madula rezsiliente de la subrazante
PS1 inicial I 4.2 PS1 final I 25 Mrl 10500 Psi

— Informacidn adicional para pavimentos rigidos

tadulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I

concreto - Ec [psi] de carga - [J]

tadulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - Se [psi] [Cd

— Tipo de Andlisiz Mumero Eztructural
i+ Calcular S =
e w18 - 2 B0E~08 SN = | 1.08
" Caloular wi1s

L baloular Sal |
Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de SN de 7,08.
3.5.4.2 Resultados obtenidos de la Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente
Bicentenario y puente San Martin
Tabla N° 3.62 Tabla de resultados obtenidos de la Avenida Victor Paz Estenssoro

entre puente Bicentenario y puente San Martin

Tipo de vehiculo Ejes equivalentes 2042 | Numero estructural
Automdviles y vagonetas 2,30E+04 1,66
Mlnl_buses (hasta 15 6.96E+04 201
pasajeros)

Buse_s me.dlanos _(hasta 35 7 56E+07 6,01
pasajeros; de 2 ejes)

Camiones grandes (més de

10,0 t: de 2 ejes) 1,71E+08 6,68
Camiones grandes (més de

10,0 t: de 3 ejes) 1,19E+08 6,37
Camiones remolque 2,80E+08 7,12
Ejes equivalentes actuales 9,73E+05 3,11

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.61 Grafica de ejes equivalentes vs niUmero estructural de la Avenida
Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin

Numero estructural vs ejes equivalentes
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Fuente: Elaboracion propia.
Para nuestra grafica de namero estructural vs ejes equivalentes se descartd los primeros
dos valores debido a que no son tan representativos y podrian modificar nuestro ajuste de
curva, dandonos como resultado una ecuacion lineal.
3.5.4.3 Calculo del espesor total del pavimento flexible de la Avenida Victor Paz

Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin

De acuerdo a la normativa AASHTO vy a partir del namero estructural podemos calcular
el espesor total del pavimento mediante la siguiente formula.

SN= aiDi+az2d2m2+asDsms
Donde:
ai, a2 y a= Coeficiente de capa representativos de carpeta, base y subbase
respectivamente.
Dy, D2 y D3= Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente en pulgadas.

m2 y mz= Coeficientes de drenaje para base y subbase respectivamente.

171



3.5.4.4 Valores de acuerdo a nhormativa y son mas usados en nuestro medio para el

Calculo del espesor de la Subbase (D3)

Tabla N° 3.63 Valores para el calculo del espesor de la subbase de la Avenida

Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin

Valores para el calculo del espesor de la Subbase

al 0,44

el 2 pulg
a2 0,17

e2 6 pulg
ml 1

a3 0,11

m2 1

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4.5 Resultados de ejes equivalentes y espesores totales de la Avenida Victor Paz

Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin

Tabla N° 3.64 Resumen de resultados de ejes equivalentes y espesores totales de la

Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin

. . _Ejes Numero Espesor D3 | Espesor total
Tipo de vehiculo equivalentes
estructural Subbase pulgadas
2042
Automoviles y 2,30E+04 1,66 -2,18 8
vagonetas
Minibuses (hasta 15 6.96E+04 501 1 9
pasajeros) ' ’
Buses medianos (hasta 7 56E+07 6.01 37 36 45 36
35 pasajeros; de 2 ejes) ' ’ ’ ’
Camiones grandes (mas
de 10,0 t: de 2 ejes) 1,71E+08 6,68 43,45 51,45
Camiones grandes (mas
de 10,0 t: de 3 ejes) 1,19E+08 6,37 40,64 48,64
Camiones remolque 2,80E+08 7,12 47,45 55,45
Ejes equivalentes 9,73E+05 3,11 11 19
actuales ’ ’

Fuente: Elaboracion propia.
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El valor negativo -2,18 pulgadas nos indica que este pavimento no necesita subbase solo
la capa base y capa de rodadura
3.5.4.5. Espesor total vs ejes equivalentes de la Avenida Victor Paz Estenssoro entre
puente Bicentenario y puente San Martin
Figura 3.62 Grafica de espesor total vs ejes equivalentes Avenida Victor Paz
Estenssoro entre puente Bicentenario y puente San Martin
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Fuente: Elaboracidn propia.
Para nuestra grafica de espesores totales vs ejes equivalentes se descarto los primeros dos
valores debido a que no son tan representativos y podrian modificar nuestro ajuste de
curva, dandonos como resultado una ecuacion lineal.
3.6 DETERMINACION DEL EFECTO EN PAVIMENTOS RIGIDOS
3.6.1 Procedimiento de célculo del espesor del pavimento rigido
Para el célculo del espesor del pavimento rigido por el método de AASHTO 93, tenemos
en cuenta que necesitamos los siguientes datos, la Serviciabilidad inicial y final,
confiabilidad, desviacion estandar, modulo de elasticidad del concreto, médulo de rotura
del concreto, coeficiente de transmisidn de carga, coeficiente de drenaje, nimero de ejes
equivalentes (W18).
3.6.1.1 Coeficiente de drenaje Cd
Los efectos del drenaje sobre el comportamiento del pavimento han sido considerados en

el método AASHTO 93 por medio de un coeficiente de drenaje (Cd). El drenaje es tratado
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considerando el efecto del agua sobre las propiedades de las capas del pavimento y sus
consecuencias sobre la capacidad estructural de éste; y ademas el efecto que tiene sobre
el coeficiente de transferencia de carga en pavimentos rigidos.

La siguiente tabla proporciona los valores recomendados por la AASHTO para el
coeficiente de drenaje Cd, que depende de la propiedad con que cuentan las capas que
constituyen la estructura del pavimento para liberar el agua libre entre sus granos, en
funcién del tiempo durante el cual la estructura del pavimento esta expuesta normalmente
expuesta a niveles de humedad proximos a la saturacion.

Tabla N° 3.65 Valores recomendables del coeficiente de drenaje (cd).

Tiempo Porcentaje de tiempo en que la estructura del pavimento
Cd Transcurrido para esta expuesta a niveles de humedad cercanas a la
que el suelo libere el saturacion

Calificacion |50% de su agua libre <1% 1-5% 5-25% >25%

Excelente 2 horas 1,25-1,20 1,20-1,15 1,15-1,10 11
Bueno 1 dia 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10-1,00 1

Regular 1 semana 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00-0,90 0,9
Pobre 1 mes 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90-0,80 0,8
Muy pobre nunca 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80-0,70 0,7

Fuente: Método AASHTO 93 para el disefio de pavimentos rigidos.
Las condiciones morfoldgicas de la zona, las obras de drenaje provistas indican un drenaje
entre regular y bueno, las caracteristicas de precipitacion de la zona nos llevan a deducir
que entre el 5y 25% del tiempo el pavimento estara en niveles cercanos a la saturacion.
Para nuestro proyecto adoptamos el valor de Cd= 1,1 asumiendo que es un drenaje regular
de acuerdo a la norma.
3.6.1.2 Transferencia de carga
Las cargas de transito deben ser transmitidas de una manera eficiente de una losa a la
siguiente para minimizar las deflexiones en las juntas. Las deflexiones excesivas producen
bombeo de la subbase y posteriormente rotura de la losa de concreto.
El mecanismo de transferencia de carga en la junta transversal entre losa y losa se lleva a
efecto de las siguientes maneras:
Junta con dispositivos de transferencia de carga (pasadores de varilla lisa de acero) con o
sin malla de refuerzo por temperatura.
Losa vaciada monoliticamente con refuerzo continuo, (acero de refuerzo de varilla

corrugada armada en ambas direcciones) no se establece virtualmente la junta transversal,

174



toméandose en cuenta para el calculo del acero estructural la remota aparicion de grietas
transversales.

Junta transversal provocada por aserrado cuya transferencia de carga se lleva a efecto a
través de la trabazon entre los agregados.

En la Figura 3.41 se observa que una transferencia de cargas es nula, cuando la losa no
cargada no experimenta ninguna deflexion, todo lo contrario, sucede cuando hay una
transferencia de cargas perfecta donde la deflexion de la losa no cargada es igual a la de
la losa cargada.

Figura 3.63 Transferencia de carga.

AL=x #L % ] AL=0

Transferencia de Cargas Nula

)
AL=x %l _ l‘%x\u=x

Transferencia de Cargas Optima

Fuente: Método AASHTO 93 para el disefio de pavimentos rigidos.
El uso de bermas de concreto unidas o losas ensanchadas reducen las tensiones y
deformaciones en una losa. Es por eso que se usan valores menores de J. La razén para
tomar J menores en pavimentos con bermas de concreto unida es porque se supone que
los vehiculos no transitaran por la misma. Es necesario tener en cuenta que la zona critica
de la losa es la esquina y con esta premisa las cargas se alejan de ella, permitiendo una
reduccién de espesores.

Tabla N° 3.66 Coeficientes de transferencia de cargas

Berma de asfalto Berma de H° vinculada

Tipo de pavimento | Disp. De transferencia Disp. De transferencia

Si No Si No
Junta sencilla y 3.2 38-4.4 2531 3,6-4,2
reforzada
Continuamente 2.9-32 N/D 23-2,9 N/D
reforzada

Fuente: Disefio De Pavimentos AASHTO 93.
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3.6.1.3 Propiedades estructurales bésicas

Las propiedades estructurales del suelo-cemento dependen del tipo de suelo, condiciones
de curado, y edad. Los rangos tipicos para una amplia variedad de tipos de suelo- cemento,
a sus respectivos contenidos de cemento requeridos para durabilidad, son:

Tabla N° 3.67 Propiedades estructurales bésicas

Propiedad Valores a 28 dias
Resistencia a la compresion, 400-900psi
saturada
Modulo de ruptura 80-180psi

Mddulo de elasticidad (modulo

estatico a la flexion) 600,000-2'000,000 psi

Relacion de Poisson 0.12-0.14™M

Radio de curvatura critico”2, en

viga de 6x6x30 pulg 4,000-7,500 pulg

Fuente: Disefio de pavimentos AASHTO 93.
3.6.1.4 Mddulo promedio de ruptura del hormigén a los 28 dias (S'c)
El Modulo de rotura o resistencia a traccion del hormigén por flexidn, es el esfuerzo de
tension en la fibra extrema bajo la carga de rotura. Para determinar este modulo se usa el
ensayo de carga del tercio central (AASHTO T93, ASTM C78).
Las expresiones que correlacionan la resistencia a compresion a los 28 dias con el modulo
de ruptura ofrecen valores muy dispersos con relacién a los valores obtenidos mediante el
ensayo nombrado, razén por la cual se dificulta la eleccion de un valor de resistencia
cilindrica para la obra.
En la practica del disefio de pavimentos se ha generalizado el empleo de valores promedio
de Sc= 4,50 MPa.= 652,7 Psi, el cual sera adoptado en el presente proyecto.
3.6.1.5 Mddulo de elasticidad (Ec)
Es un parametro que indica la rigidez y la capacidad de distribuir las cargas que soporta
la losa del pavimento. Mientras més alto sea el valor del modulo elastico, mas rigida seréa

la losa.
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Los esfuerzos, deformaciones y deflexiones, estan influenciados por el valor del médulo
elastico. Este valor se determina usando los procedimientos descritos en el ensayo ASTM
469. Sin embargo, puede determinarse el valor del modulo de elasticidad a partir de la
resistencia a compresion o a la flexion del hormigon. En nuestro caso, se ha utilizado la
siguiente expresion:

Ec= 1000000*[SC'(Psi)-3,370]/43,50
Ec= 26000 MPa= 3770981 Psi
3.6.1.6 Mddulo efectivo de reaccion de la subrasante (K)
En el presente proyecto se han revisado los conceptos y distintos factores que intervienen
en la eleccion del valor de este moédulo, los valores ahi obtenidos son
Para CBR= 7 %= K=59,11 kPa/mm= 217,78 Pci

Tabla N° 3.68 Tabla de valores pavimento rigido

Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial

4,5

Serviciabilidad final

2,5

Confiabilidad 90%, Zgr=-1,282
Desviacién estandar 0,49
Maodulo de reaccion de la 21778
subrasante k
Modulo de elasticidad del 3770981
concreto Ec
Modulo de rotura del 652.7
concreto Sc
Coeficiente de transmision

2,7
de carga J
Coeficiente de drenaje Cd 11

Numero de ejes
equivalentes (W18)

Depende de cada tipo
de vehiculo

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.1.7 Aplicacion de disefio de pavimento rigido por el método AASHTO 93,
mediante el software Ecuacion AASHTO 93

Para el desarrollo del disefio de Pavimento rigido por el método de AASHTO 93, tenemos

en cuenta que necesitamos los siguientes datos, la Serviciabilidad inicial y final,

confiabilidad, desviacion estandar, modulo de elasticidad del concreto, modulo de rotura

del concreto, coeficiente de transmision de carga, coeficiente de drenaje, nimero de ejes

equivalentes (W18).
Figura 3.64 Interfaz software Ecuacion AASHTO 93
[= Ecuacisén AASHTO 93 — by
— Tipo de Pawimnento — Confiabilidad [R] » Desviacian estandar [So]—
= Pavimento fexible % |F|e|iabi|it_n,- 1] - so |
— Serviciabilidad inicial » final — Madulo de reaccidon de la subrazante

PS1 inicial I P5Sl final I 3 I pci
— Informacidn adicional para pavimentos rigidos

tadulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I

concreto - Ec [psil de carga - [J1

Madulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - Sc [psil [Cdl

— Tipo de Analisis Ezpezor de loza [plg)l ——————
{* Calcular D = I
i Calcular w13
Calcular | S alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
Al verificar los datos en el Software Ecuacion AASHTO 93, se obtienen el valor del
Espesor de la Losa de los vehiculos més representativos.
Figura 3.65 Ecuacion AASHTO, pavimento rigido

[™= Ecuacién AASHTO 93 — =
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] » Deswviacidon estandar [So)
= Pavimento flexible = i IFieliabiIit_l,J =T vl So I
— Serviciabilidad inicial v final — kMdadula de reaccidn de la subraszante

PSSl inicial I Psl final I k. I pci
— lnformacian adicional para pavimentos rigidos

Fadulo de elasticidad del I Coeficiente de transmizidn I

concreto - Ec [psil de caraa - [J1

Fadulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I

concreto - Sc [psil [Cdl

— Tipo de analizis E zpesor de loza (plg)
% Calcular D WwWig - I— D = I
= Calcular w418

Calcular | S alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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Paso 1: Se debe elegir el tipo de pavimento a disefiar en nuestro caso, el disefio del
pavimento rigido.

Paso 2: Se debe seleccionar la confiabilidad (R), La escogida por el disefio es del 90% Es
equivalente a un fractil del Zr=-1,282

Figura 3.66 Ecuacion AASHTO, R=90%

[= Ecuacion AASHTO 93 — e

— Tipo de Pavimento

Confiabilidad [R] v Deswviacian estandar [So]

Beliability (F] x| 5o
50 = Zr=-0.000 ~
B0 % Zr=-0.253

0% Zi=-0.524
75 % Zr=0.574
Zi=-0.841

= Pavimento flexible % Pavimento rigido

— Serviciabilidad inicial y final ————
P51 inicial | PS1 final |

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

todulo de elasticidad del I Coeficiente de tlénsmisién r

concreto - Ec [psil de caraa - [1]

Pk adulo de rotura del I Coeficiente de drenaje - I
[Cdl

concreto - Sc [psil

prazante

— Tipo de Analisis E=pesor de loza [pla)
i* Calcular D W18 - I— D= I
™ Calcular /12

Calcular | S alir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
Paso 3: Al verificar los valores de desviacion estandar al sistema, el indice de servicio
inicial, indice de servicio final y transito, procedemos a colocar en el software.
Para los valores de este disefio son So= 0.49, Psi Inicial= 4.2, Psi Final= 2.5 y W18=
depende de cada tipo de vehiculo

Figura 3.67 Ecuacion AASHTO, So= 0.49, psi inicial= 4.2, psi final=25y

[= Ecuacion AASHTO 93 — =4
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So]—
7 Pavimento flexible % Pa |EID % Zi=-1.282 ~] 5o 049
— Serviciabilidad inicial v final — Madulo de reaccidn de la subrazante

P51 inicial I 4.2 FSl final I o5 k I pci
— Informacion adicional para pavimentos rigidos

Fddulo de elasticidad del I Coeficiente de transmisidn I

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Madula de robura del I Coeficiente de drenaje - I
concreto - Sc [psil [Cdl

— Tipo de Analisiz E zpezor de losa [plg)
= Calcular D W18 = I— 0 = I
0 Caloular w18

Calcular | Salir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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Paso 4: se le introduce los valores en el programa ya anteriormente calculados, los cuales
son el nivel de Serviciabilidad inicial y final, modulo de elasticidad del concreto, médulo
de rotura del concreto, coeficiente de transmision de carga, coeficiente de drenaje, nUmero

de ejes equivalentes (W18)
Figura 3.68 Ecuacion AASHTO, So= 0.49, psi inicial= 4.2, psi final=25y

= Ecuacien AnsHTO 93 — bte
— Tipo de Pawimento — Confiabilidad [R] y Desviacidn estindar [So]—
' Pavimento flexible % Pavimento rigido IQU % Zr=-1.282 L! So I 0.49
— S erviciabilidad inicial p final — kadulo de reaccidn de la subrazante
PS5 inicial 4.2 FS1 final 25 k. 217.78 Pci

— Informacidn adicional para pavimentos rigidos

M ddula de elasticidad del I A770981 Coeficiente de transmizidn I o7

cancreta - Ec [pasil de carga - [11
b ddulo de ratura del I E52.F Coeficiente de drenaje - I (5]
cancreta - S [pail [Cdl

— Tipo de Analiziz Eszpeszor de loza [plg)

& Calcular D = I -
alcular W1g = I—2.04E4 D

= Calcular wils

Calcular | Salir |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
Paso 5: Se procede a calcular el nimero estructural de cada tipo de vehiculo cambiando

sus ejes equivalentes.
Figura 3.69 Ecuacion AASHTO, So= 0.49, psi inicial= 4.2, psi final= 2.5y

= Ecuacian AasHTO 93 — bte
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] y Desviacidn estandar [So]—
7 Pavimento flexible €% Pavimento rigido IQU % Zr=-1.282 L! So | 0.49
— Serviciabilidad inicial v final — kMadulo de reaccidn de la subrazante
P51 inicial | 4.2 P51 final | 25 k. 2778 poi

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

tMddulo de elasticidad del I 770981 Coeficiente de transrisicn I o7

concreto - Ec [psil de carga - (1
b ddulo de rotura del I E52 7 Coeficiente de drenaje - I 11
concreto - 5o [pail [Cdl

— Tipo de Analiziz Ezpe=zor de loza [plg)

{* Calcular D =
e wig = 2 O4E +04 D= 20

= Caloular wilg

[ Caleviar | & i |

Fuente: Software Ecuacion AASHTO 93.
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3.6.2 Valores de los ejes equivalentes actuales y de los vehiculos mas
representativos Av. Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar
alaruta de la carretera Norte

Tabla N° 3.69 Valores de los ejes equivalentes actuales y de los vehiculos mas
representativos Av. Circunvalacion entre la Av. Froildn Tejerina hasta llegar a la
ruta de la carretera Norte

Tipo de vehiculo Ejes equivalentes 2042
Automoviles y vagonetas 2,04E+04
Minibuses 6,15E+04
Buses medianos 6,68E+07
Camiones grandes (de 2 ejes) 1,51E+08
Camiones grandes 1,05E+08
Camiones remolque 2,48E+08
Ejes equivalentes actuales 1,42E+06

Fuente: Elaboracion propia.
3.6.2.1 Calculo del espesor de losa actuales y de los vehiculos méas representativos
de la Av. Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta
de la carretera Norte
Figura 3.70 Anélisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para los ejes equivalentes actuales en la Av. Circunvalacion entre la
Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte

= Ecuacien AASHTO 93 — pie

— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] y Desviacidn estdndar [So]——

7 Pavimento flexible % Pavimento rigido Iggz Zr=-1.282 LI So I 049 |

— Serviciabilidad inicial y final ———————— — kMddulo de reaccidn de la subrazante

P51 inicial I 4.2 PS5l final I 25 k. 217.78 poi
— Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del I A77F0951 Coeficiente de transmisidn I 2.7
[[=51] Al

concreto - Ec [pesi de carga -

tadulo de rotura del I E52.7  Coeficiente de drenaje - I 1.1
[Cdl

concreto - Sc [peil

|—Tipo de Andliziz Ezpezor de loza [plg)]
% Calcular D W18 = Ta°EE D= I 20
' Calcular w18
|

Fuente: Elaboracion propia.
Para los ejes equivalentes actuales se obtuvo un valor de 2 pulgadas que son 5,08 cm.,

adoptaremos 6,7 pulgadas ya que en Bolivia el espesor minimo de losa es de 17 cm.
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Figura 3.71 Analisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para automdviles y vagonetas en la Av. Circunvalacion entre la Av.

Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte

= Ecuacion AASHTO 93 — =
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] » Desviacian estandar [So]—
= Pavimento flexible 1% Pavimento rigido IQD % Zr=-1.282 L! So I 0.49
— Serviciabilidad inicial y final —————— — Madulo de reaccidn de la subrazante
P51 inicial I ERE P51 final I 25 k 27.782 Ppci

— Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I A77F0981 Coeficiente de transmisidn I 27

concreto - Ec [psil de carqa - 111

t&dulo de rotura del I E5Z.T Coeficiente de drenaje - I 1.1
[Cdi

concreto - S [psil

— Tipo de Andliziz Ezpesor de loga [plg)—————
& Calcular D =
s w18 - 2.04E+D4 D 2.0
{ Calcular w18

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de 2 pulgadas que son 5,08 cm., adoptaremos 6,7 pulgadas
ya que en Bolivia el espesor minimo de losa es de 17 cm.
Figura 3.72 Anélisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para minibuses (hasta 15 pasajeros) en la Av. Circunvalacion entre la

Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte

= Ecuacién AASHTO 93 — =
— Tipo de FPavimento — Confiabilidad [R] v D esviacion estandar [So]—
= Pavimento flexible @ Pavimento rigido IQU % Zr=-1.282 =] = 0.49
— Serviciabilidad inicial v final — kadulo de reaccidn de la subrazante
PS1 inicial 1.2 PS1 final 5 k 217,78 Ppci

— Informacidn adicional para pavimentos rigidos

t&dulo de elasticidad del I 770981 Coeficiente de transmisicn I o7

concreto - Ec [psil de caraa - [J1

hadulo de rotura del I E5Z2.7 Coeficiente de drenaje - I 11

concreta - Sc [psil [Cdl

— Tipo de Analizis Ezpesar de loza [plg]
i* Calcular D W18 = =TEEL0A D= I 20
= Calcular /18

Eaicuiar 1] Salir |

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de 2 pulgadas que son 5,08 cm., adoptaremos 6,7 pulgadas

ya que en Bolivia el espesor minimo de losa es de 17 cm.
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Figura 3.73 Analisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) en la Av.

Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera

Norte
[ Ecuacién AASHTO 93 — >
—Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So)
= Pavimento flexible @ Pavimento rigido Ign % Zr=-1.202 ;! So | 0.49
—Semviciabilidad inicial v final ————— ~ Mddulo de reaccidn de la subrazante
P51 inicial I 4.2 F5l final I 25 k I 27,78 poi

— Infarmacion adicional para pavimentos rigidos
tMadulo de elasticidad del I 770951 Coeficiente de transmisidn I 27
concreta - Ec [psil de carga - [
tMadulo de rotura del I E52.7  Coeficiente de drenaje - I 11

[Cdl

concreta - Se [psil

—Tipo de &nalisis Eszpesor de loza [plg) ————
i Calcular D W18 - TEEELTS D= I 12.6
¢ Caloular w13

S alir I

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso se obtuvo un valor de 12,6 pulgadas que son 32 cm.
Figura 3.74 Anélisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para camiones grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) en la Av.

Circunvalacién entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera

Norte
= Ecuacian AASHTO 93 — =
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] p Desviacidn estandar [So]—
= Pavimento flexible & Pavimento rigido Igu % ZFr=-1.202 ;] So | 0.49
—Sermviciabilidad inicial y final————— ~Mdédulo de reaccién de la subrazante
P51 inicial I 4.2 P51 final I 5 k I 21775 poi

— Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I 3770981 Cosficiente de transmisidn I 27

caoncreto - Ec [psil de carga - [J1
Madulo de rotura del I g5z 7  LCoeficiente de drenaje - I 11
concreto - Sc [psil ICdl
— Tipo de Analisi Espesor de losa [plg) —————
% Calcular D =
Wi - | T51E+D8 D= | 14.3
{7 Calcular w18

Salir I

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso se obtuvo un valor de 14,3 pulgadas que son 36,32 cm.
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Figura 3.75 Analisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para camiones grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes) en la Av.

Circunvalacion entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera

Norte
[ Ecuacion AASHTO 93 — Y
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So]—
= Pavimento flaxible €% Pavimenta rigido Ign % Zr=-1.282 ;I So | 0.49
— Serviciabilidad inicial p final—————— —~ Mddulo de reaccidn de la subrazante
PSl inicial I 4.2 PSI final I 25 k 217.78 pci

— Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I 3770981  Cosficiente de transmizidn I 27

concreta - Ec [psil de carga - (11
Mddulo de rotura del I gR2.7  LCoeficiente de drenaje - I 1.1
concreta - Sc [psil [Cdi
— Tipo de Analisiz Ezpesor de loza [plg)————
@ Calcular D =
W1g = | T.05E+08 D 13.5

™ Caloular w18

Salir I
Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de 13,5 pulgadas que son 34,29 cm.
Figura 3.76 Andlisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para camiones remolque en la Av. Circunvalacion entre la Av.

Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte

™= Ecuacion AASHTD 93 - 4
—Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] » Desviacidn estandar [So]—
' Pavimento flexible 7 Pavimento rigido Igu ¥ Zi=1.7a2 =] Se [ oass
—Serviciabilidad inicial y final ————— —~ Madulo de reaccion de la subrazante
PS5l inicial I 42 P51 final I 25 k 21778 poi

—Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Mddula de elasticidad del I 377095 Coeficiente de transmigidn I 27

concreta - Ec [psi] de carqga - [J]

tddulo de rotura del I g2 7  Coeficiente de drenaje - I 1.1
[Cdl

concreto - Sc [pal

—Tipo de Andliziz Egpeszar de loga [plg) ———
& Calcular D Wig = S ARE 06 b= I 15.4
= Caloular w18

S alir I

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso se obtuvo un valor de 15,4 pulgadas que son 39,12 cm.
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3.6.2.2 Resultados de ejes equivalentes y espesores totales de la Av. Circunvalacion
entre la Av. Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte
Tabla N° 3.70 Tabla de resultados obtenidos de la Av. Circunvalacion entre la Av.

Froilan Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte

Tino de vehiculo Ejes equivalentes Espesor de la | Espesor final de la
P 2042 losa (plg) losa (plg)

Automoviles y 2 04E+04 9 6.7
vagonetas

Minibuses 6,15E+04 2 6,7
Buses medianos 6,68E+07 12,6 12,6
Camiones grandes 1,51E+08 14,3 14,3
Camiones grandes 1,05E+08 13,5 13,5
Camiones remolque 2,48E+08 15,4 15,4
Ejes equivalentes 1.42E+06 5 6.7
actuales

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.77 Grafica de ejes equivalentes vs espesor de losa.

Espesor de losa plg vs Ejes equivalentes
16,0

12 y = 2E-08x + 11,809

15,0 R2=0.971
14,5

14,0
13,5
13,0
12,5
12,0
11,5

11,0
5,00E+07 1,00E+08 1,50E+08 2,00E+08 2,50E+08
Ejes equivalentes

Espesor de la losa plg

Fuente: Elaboracién propia.
Para nuestra grafica de espesores de losa vs ejes equivalentes se descartd los primeros dos
valores debido a que no son tan representativos y podrian modificar nuestro ajuste de

curva, dandonos como resultado una ecuacion lineal.
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3.6.3 Valores de los ejes equivalentes actuales y de los vehiculos mas
representativos Av. Circunvalacion entre Avenida Froilan Tejerinay la calle
Colon

Tabla N° 3.71 Valores de los ejes equivalentes de los vehiculos mas representativos

Av. Circunvalacién entre Avenida Froilan Tejerinay la calle Colon

Tipo de vehiculo Ejes equivalentes 2042
Automdviles y vagonetas 2,24E+04
Minibuses 6,77E+04
Buses medianos 7,35E+07
Camiones grandes (de 2 ejes) 1,67E+08
Camiones grandes (de 3 ejes) 1,15E+08
Camiones remolque 2,73E+08
Ejes equivalentes actuales 1,34E+06

Fuente: Elaboracion propia.
3.6.3.1 Calculo del espesor de losa actuales y de los vehiculos més representativos
de la Av. Circunvalacion entre Avenida Froilan Tejerinay la calle Colén
Figura 3.78 Analisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para los ejes equivalentes actuales en la Av. Circunvalacion entre

Avenida Froilan Tejerinay la calle Coldn

™= Ecuacian AASHTO 93 — bie

— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] y Desviacidn estandar [So]

{7 Pavimento flexible % Pavimentao rigido Ignz Fr=-1.282 ;] So l 049 |C

— Serviciabilidad inicial y final——————— — Mddulo de reaccion de la subrazante
P51 inicial I 4.2 PS5l final I 25 k I 17.78 pci

— Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I 27T09E1 Coeficiente de transmisidn I 27

concreta - Ec [psil de carga - [

tMadulo de rotura del I E52.7  LCosficiente de drenaje - I 11

concreta - 5 [psil 1Cdl

Tipo de Analisiz E zpesor de loza [plg)]
= Calcular D Wig = TA°EE D= I 2.0
{7 Calcular w18

o |

Fuente: Elaboracién propia.
Para los ejes equivalentes actuales se obtuvo un valor de 2 pulgadas que son 5,08 cm,

adoptaremos 6,7 pulgadas ya que en Bolivia el espesor minimo de losa es de 17 cm.
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Figura 3.79 Analisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para automdviles y vagonetas en la Av. Circunvalacién entre Avenida

Froilan Tejerinay la calle Colon

= Ecuacion AASHTO 93 — =

— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] » Desviacidn estandar [So]—
= Pavimento flexible % Pavimento rigido IQD % Zr=-1.282 L! So I 049

— Serviciabilidad inicial v final — Modulo de reaccidn de la subrazante

P51 inicial 12 PSI final 25 ke 217.78 pci
— Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Mdadulo de elasticidad del I 277091 Coeficients de transmisicn I 7

concreta - Ec [psil de caraa - [J1

Mddulo de rotura del I 5527  Coeficients de drenaje - I 11

concreta - Sc [psi] [Cd]
— Tipo de Andlisiz Ezpeszor de loza [pla)

= Calcular D =

W18 = | 2 24E+04 D= 2.0
 Caleular w18
Salir |

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de 2 pulgadas que son 5,08 cm, adoptaremos 6,7 pulgadas
ya que en Bolivia el espesor minimo de losa es de 17 cm.
Figura 3.80 Andlisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para minibuses (hasta 15 pasajeros) en la Av. Circunvalacién entre

Avenida Froilan Tejerinay la calle Coldn

= Ecuacion AASHTO 93 — *
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So]—
" Pavimento flexible % Pavimento rigido Igg ¥ Fr=-1.282 ;! So | 0.49
— Serviciabilidad inicial p final — Mddulo de reaccion de la subrasante
P51 inicial I 4.2 P51 final I 25 k. 217,78 pci
— lnfarmacidn adicional para pavirmentos rigidos
tMadulo de elasticidad del I 2770921 Coeficiente de ransmision I 27
concreto - Ec [psi] de carga - [J]
tadulo de rotura del I g5z 7  LCoeficiente de drenaje - I 11
concreto - Sc [psil IC

—Tipo de Andliziz
* Calcular D
{~ Calcular w18

Wwi1g = | 6.7 7E+04

D= 20

|'Espesol de loza [pla]

Salir I

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de 2 pulgadas que son 5,08 cm, adoptaremos 6,7 pulgadas

ya que en Bolivia el espesor minimo de losa es de 17 cm.
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Figura 3.81 Analisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) en la Av.

Circunvalacion entre Avenida Froilan Tejerinay la calle Coldn

S Ecuacisn AASHTO 93 - e
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad (R v Desviacion estandar [(So]—
= Pavimento flexible % Pavimento rigide IQD % Zi1=-1.282 ;! So | 0.49
—Semrviciabilidad inicial p final————— — Madulo de reaccion de la subrazante
P31 inicial I 4.2 F5I firnal I 25 k 21778 pei

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

tadulo de elazticidad del I 3770981  Coeficiente de tranzmision I 27

concreto - Ec [psil de caraa - [

tddulo de rotura del I g2 7 Coeficiente de drenaje - I 1.1

concreto - Sc [psil [Cd]

— Tipo de Andliziz Ezpesor de loza [plg)
i+ Calcular D W18 = —EELD D= 12.8
= Calcular w18

S alir I

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso se obtuvo un valor de 12,8 pulgadas que son 32,51 cm.
Figura 3.82 Analisis de célculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para camiones grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) en la Av.
Circunvalacion entre Avenida Froildn Tejerinay la calle Colon

= Ecuacian AASHTO 93 — *
—Tipa de Paviretito — Confiabilidad [R] » Desviacidn estindar [So]—
7 Pavimento flexible % Pavimento rigido IQD % Fr=-1.202 ;] So | 0.49
—Serviciabilidad inicial v fingl ———————  — Madulo de reaccion de la subrazante
PS5l inicial I 47 PS5 final I 25 k 217.78 poi

—Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I a77oge] Coeficiente de ranzmision I 27

concreto - Ec [psil de carga - [J]

tédula de rotura del I g2 7 LCoeficiente de drenaje - I 11
ICd

concreto - S [psil

— Tipa de Andlisis Ezpesar de laza [plg)
% Calcular D =
e w18 = 167E+08 o) 14.5
" Calcular w18

Salir |

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso se obtuvo un valor de 14,5 pulgadas que son 36,83 cm.
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Figura 3.83 Analisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para camiones grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes) en la Av.

Circunvalacion entre Avenida Froilan Tejerinay la calle Colon
- #

— Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]—

[ Ecuacion AnSHTO 93
— Tipo de Pavimento

7 Pavimento flexible % Pavimento rigido Ignz Zr=-1.282 ;! So | 0.49

— Serviciabilidad inicial ¥ final — Madulo de reaccion de la subrasante

P51 inicial I 4.2 P51 final I 25 k. 21778 Pci

= Informacian adicional para pavimentos rigidos

Mddula de elasticidad del I 2770981  Coeficiente de transmizsidn I a7

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Mddula de ratura del I g2 7 Coeficiente de drenaje - I 11
concreto - Sc [psil [Cdl

Ezpesor de loza (plg)

— Tipo de Analiziz

& Caleular D =
alcular W18 - |—1_15E+DB D 13.7
" Calcular w13
Salir |

Fuente: Elaboracion propia.

En este caso se obtuvo un valor de 13,7 pulgadas que son 34,80 cm.
Figura 3.84 Analisis de célculo del espesor de losa en el software Ecuacion

AASHTO 93 para camiones remolque en la Av. Circunvalacion entre Avenida

Froilan Tejerinay la calle Col6n

[= Ecuacién AASHTO 93 — *
 Confiabilidad [R) ¢ Desviacion estandar [So]—

— Tipo de Pavimento

= Pavimento flesible % Pavimenta rigido Iguz Zr=-1.282 ;l So | 049

— Serviciabilidad inicial ¢ final — kadulo de reaccion de la subrasante

P51 inicial I 17 P51 final I 25 k I 217.78 poi

— |nfarmacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I 37r09e]  Coeficiente de transmizidn I a7

concreto - Ec [psil de carga - [

Madulo de rotura del I 527 Coeficiente de drenaje - I 11
[Cdl

concreto - Sc [psi

Ezpesar de loza [plg)

— Tipo de Anéliziz

" Calcular D wWig = 5735408 D= 15.6
= Calcular w13

Fuente: Elaboracién propia.

En este caso se obtuvo un valor de 15,6 pulgadas que son 39,62 cm.
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3.6.3.2 Resultados de ejes equivalentes y espesores totales de la Av. Circunvalacion

entre Avenida Froildn Tejerinay la calle Colon

Tabla N° 3.72 Tabla de resultados obtenidos de la Av. Circunvalacion entre

Avenida Froilan Tejerinay la calle Coldn

Tipo de vehiculo

Ejes equivalentes

Espesor de la losa

Espesor de la losa

actuales

de 2042 (plg) (plg)
Automoviles y 2 24E+04 2 6,7
vagonetas

Minibuses 6,77E+04 2 6.7
Buses medianos 7,35E+07 12,1 12,1
Camlopes grandes 1,67E+08 13.8 13,8
(de 2 ejes)

Camlopes grandes 1,15E+08 13 13
(de 3 ejes)

Camiones remolque 2,73E+08 15,6 15,6
Ejes equivalentes 1,34E+06 2 6,7

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.85 Gréfica de ejes equivalentes vs espesor de losa Av. Circunvalacion

entre Avenida Froilan Tejerinay la calle Coldn

16,0
15,5
= 15,0

o

< 14,5

[72]

= 14,0

c

o 13,5

©

é 13,0

2 12,5

w)

w 12,0
11,5
11,0

5,00E+07

Espesor de losa plg vs Ejes equivalentes

y = 2E-08x + 10,91

R2=0,9975

1,00E+08

1,50E+08

2,00E+08

Ejes equivalentes

2,50E+08

Fuente: Elaboracién propia.

Para nuestra grafica de espesores de losa vs ejes equivalentes se descarto los primeros dos

valores debido a que no son tan representativos y podrian modificar nuestro ajuste de

curva, dandonos como resultado una ecuacion lineal.
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3.6.4 Valores de los ejes equivalentes de los vehiculos méas representativos Av.
Circunvalacién entre la calle Colén y Avenida La Paz
Tabla N° 3.73 Valores de los ejes equivalentes de los vehiculos mas representativos

Av. Circunvalacion entre la calle Colén y Avenida La Paz

Tipo de vehiculo Ejes equivalentes 2042
Automoviles y vagonetas 2,23E+04
Minibuses 6,74E+04
Buses medianos 7,32E+07
Camiones grandes (de 2 ejes) 1,66E+08
Camiones grandes (de 3 ejes) 1,15E+08
Camiones remolque 2,71E+08
Ejes equivalentes actuales 1,24E+06

Fuente: Elaboracion propia.
3.6.4.1 Calculo del espesor de losa actuales y de los vehiculos mas representativos
de la Av. Circunvalacion entre la calle Colon y Avenida La Paz
Figura 3.86 Andlisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para los ejes equivalentes actuales en la Av. Circunvalacion entre la

calle Colon y Avenida La Paz

= Ecuacién AASHTD 92 — =
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] » Desviacion estandar [So]—
= Pavimento flexible % Pawimento rigido IQU % Zr=-1.282 ;! So | 049 (T
— Serviciabilidad inicial v final ——————— — Madulo de reaccion de la subrazante
P51 inicial I 4.2 P51 final I 25 k 217.78 pci

— Informacidn adicional para pavimentos rigidos

tadulo de elasticidad del I A7F0981 Coeficiente de transmizidn I 27

concreto - Ec [psil de carga - [

tadulo de rotura del I g5z2.7  Coeficiente de drenaje - I 11

concreta - Sc (psil [Cdl

|'Tip0 de Andlisis Ezpesor de loza [plg)
{* Calcular D W18 - TasER D= I 2.0
= Calcular w18
|

Fuente: Elaboracién propia.
Para los ejes equivalentes actuales se obtuvo un valor de 2 pulgadas que son 5,08 cm,

adoptaremos 6,7 pulgadas ya que en Bolivia el espesor minimo de losa es de 17 cm.
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Figura 3.87 Analisis de célculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para automdviles y vagonetas en la Av. Circunvalacién entre la calle

Colony Avenida La Paz

[= Ecuacién AASHTO 93 — 2
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]l—
7 Pavimento flexible % Pavirmento rigido IQU % Fr=-1.282 ;l So | 049
— Serviciabilidad inicial v final—————— — Madulo de reaccidn de la subrazante
PSl inicial I 4.2 P51 final I o5 k. 217.72 pci

— lnfarmacian adicional para pavimentos rigidos

M ddulo de elasticidad del I 7709 Coeficiente de transmizion I o7

concreta - Ec [psil de carga - (]

M ddulo de rotura del I ERZ.T Coeficiente de drenaje - I 11

concreto - Se [psil [Cdl

— Tipa de Andliziz Ezpeszar de loza [plg]
* Calcular D Wig = > 53E+04 D= I 20
= Calcular w18

5 ali |

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de 2 pulgadas que son 5,08 cm, adoptaremos 6,7 pulgadas
ya que en Bolivia el espesor minimo de losa es de 17 cm.
Figura 3.88 Analisis de célculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para minibuses (hasta 15 pasajeros) en la Av. Circunvalacion entre la

calle Col6n y Avenida La Paz

[E Ecuacion AASHTO 93 — =
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [So)
' Pavimento flexible % Pavimento rigido IQD % Zi=-1.282 ;I So | 0.49
— Serviciabilidad inicial » final ——————— kM adulo de reaccion de la subrazante
PS1 inicial I 4.2 PSSl final I 5 k. 217.78 pci

— Informacidn adicional para pavimentos rigidos

todulo de elasticidad del I 770981 Coeficiente de transmisicn I 27

caoncreto - Ec [psil de carga - [J]

bodulo de rotura del I E527 Coeficiente de drenaje - I 11
=]

concreto - Sc [psil

* Calcular D =
aleviat W18 - 6.74E+04 o] |—2-0

= Calcular w18
T &3 alc:ularl Salir |

— Tipo de Analiziz |— Ezpeszor de loza [plg]

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de 2 pulgadas que son 5,08 cm, adoptaremos 6,7 pulgadas

ya que en Bolivia el espesor minimo de losa es de 17 cm.

192



Figura 3.89 Analisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para buses medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) en la Av.

Circunvalacion entre la calle Colon y Avenida La Paz

[= Ecuacian AaSHTO 93 — =
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] p D esviacion eztandar [So]—
7 Pavimento flexible € Pavirmento rigido IQU % Fr=-1.282 ;! So I .49
— Serviciabilidad inicial v final — bdadulo de reaccion de la subrazante
PSl inicial I 4.2 P51 final I 25 k 2778 pci

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I A77098] Coeficiente de transmisidn I 27

concreto - Ec [psi] de carga - [1]

tMadulo de rotura del I gR2 7  LCoeficiente de drenaje - I 11
[

concreto - Sc [psi] Cd]
— Tipo de &nalisis E zpe=zor de losa [plg)
% Calcular D =
alcular W18 = I—?_32E+D? (D) |—12,8
= Calcular w18

Eaiclar | Salir |

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de 12,8 pulgadas que son 32,51 cm.
Figura 3.90 Anélisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para camiones grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) en la Av.

Circunvalacién entre la calle Col6n y Avenida La Paz

[ Ecuacion AASHTO 93 — 4
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] y Deswviacion estandar [So)
= Pavimento flexible % Pavimento rigido Igg % Fr=-1.282 ;! So I 0.49
— Sermviciabilidad inicial p final—————— ~ Madulo de reaccion de la subrazante
P51 inicial I 4.2 P51 final I 25 k I 21778 poi

— Infarmacian adicional para pavimentos rigidos

Miadulo de elasticidad del I FFTO98 Coeficiente de transmisidn I 27

concreto - Ec [pal de carga - [

Madulo de rotura del I E52.7  Coeficients de drenaje - I 11

concreto - Se [pal [Cdl

— Tipo de Andlisis Ezpesar de loza [plg)
{* Calcular D Wig - TEEETIE 0= I 14.5
= Calcular w18

Fuente: Elaboracion propia.

5 alif |

En este caso se obtuvo un valor de 14,5 pulgadas que son 36,83 cm.
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Figura 3.91 Analisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para camiones grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes) en la Av.

Circunvalacion entre la calle Colon y Avenida La Paz

S Ecuacian AASHTO 93 — =
—Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Degviacion estandar [So]—
7 Pavimento flexible % Pavimento rigido Igg % Zi=1.287 ;! Sa | 0.49
—Serviciabilidad inicial p final—————— — Mddulo de reaccidn de |a subrazants
PS5l inicial I 42 PSI final I a5 k. I 21778 poi

— Informacian adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I 3770921 Coeficiente de transmisidn I 27

concreto - Ec (psil de carga - [

Médulo de rotura del I gRz 7 Coeficiente de drenaje - I 11
[

conhcreto - 55 [pail dl

—Tipo de Andlizis Ezpezor de loza (pla)
% Calcular O Wig = TIEELTE D= I 13.7
™ Calcular wi18

Calcular | Salir |

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de 13,7 pulgadas que son 34,80 cm.
Figura 3.92 Anélisis de calculo del espesor de losa en el software Ecuacion
AASHTO 93 para camiones remolque en la Av. Circunvalacién entre la calle Col6n

y Avenida La Paz

[= Ecuacisn AASHTD 93 — =
— Tipo de Pavimento — Confiabilidad [R] v Desviacion estandar [So]
7 Pavimento flexible & Pavimento rigido IQU I Zr=-1.202 LI So I .49
— Serviciabilidad inicial p final ————— 1 ~ Moadulo de reaccion de la zubrazante
PSI inicial I 42 PS5l final I a5 k I 21778 pci

— Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del I 3770921 Coeficiente de transmision I a7

concreta - Ec [psi] de carga - [1]

M adulo de rotura del I g2 7 Coeficiente de drenaje - I 1.1
[

cancreta - Sc [psil Cd)
— Tipo de Analisiz Ezpesor de loza [plg)
= Calcular D =
alcular Wig = I—E_?'IE+UB D I—]5,6
" Calcular w18

Calcular I Salir |

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso se obtuvo un valor de 15,6 pulgadas que son 39,62 cm.
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3.6.4.2 Resultados de ejes equivalentes y espesores totales de la Av. Circunvalacion

entre la calle Colon y Avenida La Paz

Tabla N° 3.74 Tabla de resultados obtenidos de la Av. Circunvalacion entre la calle

Colony Avenida La Paz

Tipo de vehiculo Ejes equivalentes 2042 Espesor de la | Espesor de la
losa (plg) losa (plg)

Automoviles y vagonetas 2,23E+04 2 6,7
Mlnl_buses (hasta 15 6.74E+04 5 6.7
pasajeros)
Buse_s me.dlanos _(hasta 35 7 32E+07 12.8 12.8
pasajeros; de 2 ejes)
Camiones grandes (més de
10,0 t: de 2 ejes) 1,66E+08 14,5 14,5
Camiones grandes (més de
10,0 t: de 3 ejes) 1,15E+08 13,7 13,7
Camiones remolque 2,71E+08 15,6 15,6
Ejes equivalentes actuales 1,24E+06 2 6,7

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.93 Gréfica de ejes equivalentes vs espesor de losa Av. Circunvalacion

entre la calle Colon y Avenida La Paz

16,0
15,5

g

=
l-J1
o

14,5

14,0

13,5

13,0

12,5

12,0

11,5

11,0
5,00E+07

Espesor de la losa pl

1,00E+08

y =1E-08x + 12,009

Espesor de losa plg vs Ejes equivalentes

R2=0,971

1,50E+08
Ejes equivalentes

2,00E+08

2,50E+08

Fuente: Elaboracién propia.

Para nuestra grafica de espesores de losa vs ejes equivalentes se descartd los primeros dos

valores debido a que no son tan representativos y podrian modificar nuestro ajuste de

curva, dandonos como resultado una ecuacion lineal.
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3.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Para el anélisis de los resultados correspondientes al planteo de la problemética, se
demuestra, luego de calcular la situacién actual de los diferentes pavimentos estudiados
se puede evidenciar el efecto que produce la carga como eje equivalente en el pavimento,
donde se comprobo lo que se esperaba que al aumentar los ejes equivalentes se aumenta
el espesor del pavimento como se pudo demostrar en el calculo del software Ecuacion
AASHTO 93.

Para estos tipos de pavimentos se tomo los conceptos principales de un pavimento flexible
y rigido guiados en las normas establecidas para el disefio como ser las normas AASHTO
y ABC, tanto para el estudio de tra&fico como para el disefio especifico del paquete
estructural.

Se hizo el calculo para los ejes equivalentes de los pavimentos flexibles y rigidos en el
afio actual proyectandolo a 20 afios, 1o que nos resulto para el afio 2042, solo se realiz6
para tener una referencia del célculo ya que el efecto se pudo evidenciar al aumentar y
disminuir los ejes equivalentes asumiendo que un mismo tipo de vehiculo llegaria a
circular por cada subtramo todo el dia, lo que nos demostrd que si la carga aumenta
también aumentan los ejes equivalentes y con estos aumenta los espesores de dichos
pavimentos, se realiz6 el dimensionamiento del paquete estructural tomando valores
basandonos especificamente en la norma AASHTO 93.

Los resultados obtenidos existen altas variaciones, que son debidas a la carga variable que
efectuamos para poder observar el efecto que podria producir en nuestros pavimentos, al
aumentar nuestros ejes equivalentes, deberiamos aumentar considerablemente nuestro
paquete estructural, lo que nos haria disminuir la vida util de dicho pavimento.

Haciendo una comparacion de nuestros Ejes equivalentes calculados (EE), con los valores
de los ejes equivalentes de los vehiculos mas representativos obtuvimos los siguientes

datos:
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Tabla N° 3.75 Tabla resumen del efecto de carga ejes equivalentes de los vehiculos tipo més representativos

Resumen de ejes equivalentes de todos los pavimentos estudiados

Avenida La Paz

Variacion de los ejes equivalentes EE1 EE2 EE3 EE4 EE5 EE6

Pavimento flexible EE & | & = — - -
Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente Bolivary |, ,qr 06| 5 38E104 | 7,19E+04 | 7,80E+07 | 1,77E+08 | 1,226+08 | 2,90E+08
puente Bicentenario
Avenida Victor Paz Estenssoro entre puente 9,73E+05 | 2,30E+04 | 6,96E+04 | 7,56E+07 | 1,71E+08 | 1,19E+08 | 2,80E+08
Bicentenario y puente San Martin

Pavimento rigido EE & & = WA - e - O
Avenida Circunvalacion entre la Avenida Froilan 1,42E+06 | 2,04E+04 | 6,15E+04 | 6,68E+07 | 1,51E+08 | 1,05E+08 | 2,48E+08
Tejerina hasta llegar a la ruta de la carretera Norte
Avenida Circunvalacion entre Avenida Froilan 1,34E+06 | 2,24E+04 | 6,77E+04 | 7,35E+07 | 1,67E+08 | 1,15E+08 | 2,73E+08
Tejerina y la calle Colon
Avenida Circunvalacion entre la calle Colon y 1,24E+06 | 2,23E+04 | 6,74E+04 | 7,32E+07 | 1,66E+08 | 1,15E+08 | 2,71E+08

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar en nuestra planilla de célculo, realizando una comparacion de nuestros ejes equivalentes (EE), con los valores

de los ejes equivalentes de los vehiculos mas representativos podemos observar que el efecto que produce EE1 y EE2 no son valores tan
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representativos ya que se encuentran muy por debajo del valor de los ejes equivalentes calculados (EE), es por eso que lanorma AASHTO

ya no toma en cuenta los valores de automdviles y minibuses en su célculo de ejes equivalentes.

Sin embargo, a partir de EE3 hasta EE6 son valores considerables, que se encuentra muy por encima del valor calculado de los ejes

equivalentes (EE), es por eso que la norma AASHTO se basa principalmente en vehiculos pesados para su calculo de ejes equivalentes,

ya que estos demuestran mayor incidencia y muestran un efecto mas importante en los diferentes tipos de pavimentos.
Tabla N° 3.76 Tabla Resumen de espesores de los vehiculos tipo méas representativos, espesor proyectado y espesor actual en

centimetros

< g s 2 2 m
o = g o 5 0 5 0 (LN Q] < M > m
Subtramo S 3 =) o) 225 2 25 a% §§-§ 538
Tipo de 22 =3 =] £33 =53 93 SE g s 8
capa < o ) w &
Pavimento g g
Av. Victor Paz | Rodadura 5 5 5 5 5 5 5 8
Estenssoro
entre puente Base 15 15 15 15 15 15 15 15
Bolivar y Subbase 0 3 93 109 102 119 31 15
puente Total de |
Bicentenario e‘s’ttr"’:m‘iﬁr: 20 23 113 129 122 139 51 38
Av. Victor Paz | Rodadura 5 5 5 5 5 5 5 8
Estenssoro
entre puente Base 15 15 15 15 15 15 15 15
Bicentenarioy | Subbase 0 3 93 109 102 119 28 15
puente San - o) de Ia
Martin estructura 20 23 113 129 122 139 48 38
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Pavimento
rigido Losa & =&

Av.
Circunvalacion
entre la Av.

Froilan Total de la
Tejerina hasta | estructura
llegar a la ruta
de la carretera

Norte

17 17 30 35 33 39 17 21

Av.
Circunvalacion
entre Av. Total de la
Froilan estructura
Tejerinay la
calle Colén

17 17 32 36 34 39 17 21

Av.
Circunvalacién
Total de la

entre la calle 17 17 32 36 34 39 17 21
. estructura
Colony Av.

La Paz

Fuente: Elaboracion propia.
Como podemos observar en nuestra planilla de calculo, realizando una comparacién de nuestros espesores actuales con los valores de

los espesores de los vehiculos mas representativos podemos observar que el efecto que produce EE1 y EE2 no son valores representativos
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Como podemos observar en nuestra planilla de célculo, realizando una comparacién de
nuestros espesores actuales con los valores de los espesores de los vehiculos mas
representativos podemos observar que el efecto que produce EE1 y EE2 no son valores
representativos.

En pavimento flexible

Capa de rodadura= 2 pulgadas (5 cm.)

Capa base= 6 pulgadas (15 cm.)

Capa subbase= 0 no necesita

En pavimento rigido

Espesor de losa= 6,69 pulgadas (en Bolivia el espesor minimo de construccion de losa es
de 6,69 plg= 17 cm.)

Es por eso que la norma AASHTO ya no toma en cuenta los valores de automoviles y
minibuses en su calculo de ejes equivalentes ya que solo se necesita los valores minimos
para su construccion.

Sin embargo, a partir de EE3 hasta EE6 son valores muy altos, ya que los espesores
aumentan considerablemente sus valores, esto debido a la carga que va aumentando lo que
hace requerir un espesor mayor para poder soportar la solicitacién de dichos ejes
equivalentes, es por eso que la norma AASHTO se basa principalmente en vehiculos
pesados para su calculo de ejes equivalentes, ya que estos demuestran mayor incidencia y
muestran un efecto mas importante en los diferentes tipos de pavimentos.

En relacion a los espesores proyectados al 2042 con los espesores con los que fueron
disefiados los pavimentos estudiados podemos mencionar:

En caso del tramo de la Av. Victor Paz Estenssoro se necesita considerablemente aumentar
su espesor debido al gran numero de ejes equivalentes que pasa por la misma, ya que para
el afio 2042 la estructura necesitara elevar aproximadamente el doble de su espesor inicial.
En caso del tramo de la Av. Circunvalacion se necesita aumentar su espesor sin embargo
no es de gran impacto debido a que el nimero de ejes equivalentes que pasa por la misma
no afecta en gran magnitud dicha Avenida sin embargo se debe realizar el mantenimiento

constante y mejorar la educacion vial de manera que el dafio no sea de consideracion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES
Realizada la aplicacion del proyecto se llego a las siguientes conclusiones:
Cumplimos el objetivo general de Analizar el efecto en la variacion de carga como ejes
equivalentes en el disefio estructural de pavimentos flexible y rigido mediante el método
AASHTO 93.
Para poder identificar los tramos del proyecto es importante la visualizacion de las
Avenidas mas transitadas y mas importantes que tiene la ciudad de Tarija ya que pudimos
observar con mayor precision el efecto que produce las cargas como ejes equivalentes en
dichas Avenidas, en nuestro pais generalmente el disefio de pavimentos flexibles y rigidos
se realiza con el método AASHTO, pero los parametros de este método es producto de
ensayos Y estudios realizados a una carretera experimental tipo realizada en EE. UU
Se pudo demostrar y recopilar informacién y datos relevantes de las normativas y
especificaciones técnicas de pavimento flexible y rigido en Bolivia
Se realizé el calculo de los factores de equivalencias teniendo en cuenta los tipos de ejes
(simple, tandem, tridem), observando como varian estos factores de acuerdo al peso del
mismao.
Se calculd los factores de carga, crecimiento y de direccion para cada uno de los tipos de
vehiculos en su respectiva configuracion llegando a obtener valores que nos permitieron
realizar la observacion de nuestro efecto. Se elabor6 pruebas de variacion de carga en
calculos de ejes equivalentes, que afectan al dimensionamiento para pavimento flexible y
rigido donde pudimos concluir que, a mayores ejes equivalentes, mayor es nuestro espesor
de pavimento.
Se determind curvas de comportamiento de espesores totales vs ejes equivalentes, donde
observamos las graficas y ecuaciones y como actlan estas a medida que los valores van
cambiando.
Por todo lo analizado en ambos pavimentos se llegd a la conclusion que el efecto que
produce la variacién de carga como ejes equivalentes en la estructura del mismo es
proporcional mientras mas aumenta la carga, mayor es su espesor, disminuyendo su vida

atil que fue disefiada.
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4.2 RECOMENDACIONES DEL PROYECTO

Realizada la aplicacion del proyecto se llego a las siguientes recomendaciones:

Para el disefio de pavimentos flexibles y rigido se recomienda seguir una secuencia de los
procedimientos de calculo del Método AASHTO, teniendo en cuenta todas las normas
con las cuales se trabaja en el proyecto ya que de esto dependera la realizacion adecuada
del mismo.

Tener mucho cuidado en el aforo de los vehiculos que transitan por las vias, ya que de ello
depende el calculo de los ejes equivalentes para el dimensionamiento del pavimento.

Se debe realizar indagaciones méas profundas sobre disefio de pavimentos en Bolivia y en
la ciudad de Tarija para obtener resultados efectivos, y ademas para poder obtener mejores
dimensionamientos al momento de calcular los espesores totales de los pavimentos.

Es necesario un adecuado uso de los pavimentos desde el momento del uso de servicio, es
necesario que los pavimentos sean utilizados de acuerdo a las cargas con las cuales fueron
disefiadas ya que si se altera las mismas y se aumentan provocan una disminucion
considerable de su vida dtil.

Es importante determinar los parametros de disefio con las caracteristicas de la zona de
estudio, mucho depende consultar de la experiencia de ingenieros que disefiaron y
construyeron vias con pavimento flexible y rigido para no recurrir a las ecuaciones
empiricas o adoptar algunos valores que no sea posible determinar.

Se debe realizar indagaciones mas profundas sobre ambos métodos para obtener
resultados efectivos, relacionar ambos métodos para poder obtener mejores
dimensionamientos de los pavimentos con materiales no convencionales.

Si bien mediante la tecnologia se facilitaron los calculos y nos ahorramos tiempo es
importante recomendar que antes de usar cualquier software se debe realizar un amplio
analisis sobre la metodologia y procedimiento de calculo para usarlo como una
herramienta de disefio.

Por ultimo, podemos decir que no existe ningin método que sea recomendado para el
disefio de pavimentos flexibles y rigidos en nuestro medio por lo que se puede usar
cualquier método de disefio siempre y cuando se tenga una buena informacion de datos y

una buena metodologia de célculo.
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