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RESUMEN

Este documento presenta un procedimiento de analisis de la informacion de cargas por eje
para la determinacién de los factores de carga (factor equivalente de carga — LEF- y factor
camion — TF) de acuerdo al espectro de cargas por eje, factores utilizados en el disefio del

paquete estructural de una carretera.

El procedimiento se ilustra con aplicaciones de nuestro medio y permitira al usuario
desarrollar su estudio especifico cuando necesite realizar este tipo de actividad. La
interpretacion, aplicacion y desarrollo del tema son de exclusiva responsabilidad del autor.

1.  INTRODUCCION: CARGAS POR EJE

Las carreteras permiten la circulacion de
diferentes tipos de vehiculos, tamafios y pesos,
desde pequefios livianos hasta grandes pesados
por lo que el paquete estructural de una carretera
(pavimento, base, subbase) debe ser disefiada
para soportar durante su vida atil las
solicitaciones de los pesos de todos esos
vehiculos que circulan y circularan por esa via.
Para esto es necesario conocer los tipos de
vehiculos y los posibles pesos por eje que
descargaran sobre la superficie de la carretera.

La actividad para establecer las cargas que se
aplican sobre una superficie de rodado es
denominado: Estudio de Cargas por Eje.

La aplicabilidad del conocimiento de las cargas
por eje es que con ello se puede analizar si el
paquete estructural de una carretera serd
suficiente para soportar esos pesos gque en caso
contrario seria seriamente dafiado si el paquete
estructural no ha sido disefiado para soportar
unas cargas que se encuentran en exceso, lo que
reduce drasticamente la vida util de la via

2. OBJETIVOS

Objetivo General: Presentar y desarrollar el tema
de las Cargas por Eje en Bolivia.

Obijetivo especifico: Establecer un
procedimiento de analisis de las cargas por eje
para permitir la determinacion de los factores
equivalentes (LEF y TF) para calcular los Ejes
Equivalentes (ESALs) que se utilizan en el
disefio de pavimentos de una carretera.

Fig. 1. Cargas por eje y esquema de
deformacién del pavimento

Fuente: Imagenes Internet: Cargas por Eje

3. SOBRE LA LEY DE CARGAS POR EJE
EN BOLIVIA

El Reglamento de la Ley de Cargas por Eje para
Bolivia se encuentra establecida en el Decreto
Supremo No. 25629 donde se aprueba el
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reglamento de la Ley de Cargas 1769 referente a
pesos y dimensiones para vehiculos de transporte
de carga o pasajeros que circulan en el territorio
nacional, en sus treinta y nueve articulos y sus V
anexos, que forman parte del texto adjunto al
decreto supremo. Los limites segun esta Ley son:

Cuadro 1. Limites de cargas por eje segun la ley
de cargas de Bolivia

PESO
DESCRIPCION: MAXIMO
PERMITIDO
PESO BRUTO TOTAL (TON)
1 | Peso bruto total para vehiculos (mas carga) 45,00
2 Peso bruto total para eje sencillo (direccional 700
o fijo) con dos llantas: '
3 | Peso bruto total, eje sencillo de cuatro llantas: 11,00
4 | Peso bruto total para eje doble de 8 llantas: 18,00
5 | Peso bruto total para eje doble de 4 llantas: 10,00
6 | Peso bruto total para eje doble de 6 llantas: 14,00
7 | Peso bruto total para eje triple de 12 llantas: 25,00
8 | Peso bruto total para eje triple de 6 llantas: 17,00
9 | Peso bruto total para eje triple de 10 llantas: 21,00
B. DIMENSIONES METROS
1 Ancho total méximo 2,60
2 | Altura total maxima 4,10
3 | Longitudes totales méaximas:
3.1 Bus 13,30
3.2 Camidn con dos ejes 11,50
3.3 Camidn con tres ejes (rigidos) 12,20
3.4 Tracto camién con semirremolque 18,00
35 Camlon_ con femolque u otra 20,50
combinacion

Fuente: Pagina Web de la ABC. DS No. 25629. Dic. 1999

e La Ley de Cargas establece los Limites
maximos de CARGAS POR EJE para los
vehiculos que circulan por las carreteras de
Bolivia.

e Estos limites supuestamente no deberian ser
excedidos por los pesos por eje de los
vehiculos que circulan por las carreteras.

El detalle de la Ley de Cargas en Bolivia puede
obtenerse de la Pagina Web de Ila
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC)
y el D.S. No. 25629 de Diciembre 19909.

Los ejes dobles también son denominados ejes
Tandem vy, los ejes triples son conocidos como
ejes Tridem. Ademéas de estas configuraciones
que son las basicas existen otras combinaciones
gue pueden apreciarse en la Ley de Cargas.

Fig. 2. Esquemas de ejes segun la ley de cargas en
Bolivia

ANEXO I
LIMITES DE PESOS PERMITIDOS POR EJES

(Expresado en toneladas)
EJES SIMPLES E.JES SIMPLES

Direccional o fijo 4 an'es lIR‘D]
con 2 lantzs (1RS)
7 toneladas

s

iH

ENVEN NSZAN 7
i \ ' fan.
1

EJES DOELES
8 llantas (2 RD)
18 toneladas

EJES TRIPLES
12 llantas (3RD)
25 tonsladas

Fuente: Pagina Web de la ABC. DS No. 25629. Dic. 1999

4. DANO CAUSADO A LOS PAVIMENTOS

e El dafo al pavimento causado por los
vehiculos depende de la carga que cada eje
descarga sobre ella. Los flujos de transito
presentan una variedad de tipos de vehiculos
y configuraciones de ejes, tamafios y pesos.

Fig. 3. Tipos de vehiculos en una carretera

e De esta diversidad, son los vehiculos
pesados (Buses y Camiones) los que ejercen
mayor solicitacion al paquete estructural.
Los vehiculos livianos tienen poco impacto
sobre la superficie de rodado que representa
apenas cerca del 0.15% del total de
solicitaciones sobre la carretera.

e Debido a ello por lo general al disefar el
paquete estructural de una carretera muchos
solo consideran el efecto de los vehiculos
grandes y pesados en sus calculos.

e El dafio también depende del tipo de eje
vehicular. No es lo mismo el dafio que una
misma carga produce al pavimento si se
descarga por medio de un eje simple que por
medio de un eje tdndem o un tridem. El
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efecto dafiino de esa misma carga serd mayor
si se descarga al pavimento por medio de los
ejes simples que por los ejes tindem y mucho
mayor que por los ejes tridem.

4.1. Los Ejes Equivalentes ESALs

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 o mas comunmente conocidos
como ESALs (Equivalent Standar Axle Load —
Carga Estandar por Eje Equivalente), estos son
determinados siguiendo las normas AASHTO.

4.2. El Factor de Carga y el Factor camién

Para determinar los ejes equivalentes ESALS en
un tramo vial primero se determinan los factores
de carga LEF y TF, para los vehiculos en la ruta.

DANO CAUSADO .

A LOS
PAVIMIENTOS

Para medir el dafio ocasionado al pavimento, por el paso de un
eje con un peso cualquiera es necesario:

Compararlo con el dafio producido por el paso de un
EJE ESTANDAR sobre un pavimento con la misma estructura

Eje Equivalente Estdndar = 8.16 Ton / eje simple = EES

Método @

TRANSFORMACION
PESO EJE CAMIONES

VEH. LIVIANOS w INSIGNIFICANTE

VEHICULOS PESADOS Efect

(CAMIONES, OMNIBUSES)

MAYOR DANO

EJES EQUIVALENTES EE

T

Establecer si Existe:
EXCESO DE CARGA RESPECTO
A: ‘EES

=

EE > EES Mayor Dafio (Sobrecarga)
EE = EES Dafio Equivalente
EE < EES DafoMenor

Elaboracién: Ing. P. Condarco

LAS SOBRECARGAS EN LOS
EJES VEHICULARES

Incrementa
el dafo

—

1 Ton.
Por

encima del
limite

4

el dafno
de un

& a &

La sobrecarga en cada uno de los tipos de ejes produce un
dafo distinto seguin sea: eje simple, eje tandem, eje tridem

Para incrementos iguales de carga, el dafio producido por
los ejes simples es mayor que en los ejes tandem o tridem

EXCESO DE EJES EQUIVALENTES
POR SOBRECARGA RESPECTO AL LIMITE

B it i [
A

38% Eje Simple
21% Eje Tandem
14% Eje Tridem

|
|
|
|

]

EXCESO DE EJES EQUIVALENTES

4‘4/?._

b T T T T

Fuente: Elaboracién Ing. P. Condarco 2 3 4 s °
SOBRECARGA (Ton.)

|~ DELANTER —— SIMPLE —%—TANDEM -5~ TRIDEM ]

Facultad de Ingenieria

UMSA 3



Instituto del Transporte y Vias de Comunicacién

Memorias 2016

+ Diferentes Cargas sobre un diferentes tensiones
pavimento provocan

sobre el mismo

CONVERSION
DE TRANSITO

EN
ESAL

Diferentes espesores de
pavimentos y diferentes
Materiales

# Responden de diferente
forma a una misma carga
Debido a ello, es necesario reducir el Transito a un

Numero equivalente de ejes de una determinada carga

Estg numero de ejes equivalente PRODUCE EL MISMO
DANO que toda la composicién del Transito analizado

* Esta carga equivalente s/g AASHTO es de:

80 KN = 18 Kips = 8.16 Ton

2 FACTORES
La Conversion se hace
con ayuda de los: * EQUIVALENTES ‘ ‘
DE CARGA
Ing.P. Condarco
Factor Equivalente de Carga (LEF): Cuadro 2. Ejemplo de tabla ASHTO para

Siguiendo el concepto de la AASHTO, el
LEF es aquel que expresa la relacion entre la
pérdida de serviciabilidad del pavimento
causada por el eje estdndar de 80 KN y la
pérdida de serviciabilidad equivalente
producida por una determinada carga ‘X’ de
un mismo tipo de eje. Este factor permite
determinar los ESALS por tipo de eje

No.de ESALs de 80 KN que producen
una pérdida de serviciabilidad
No de ejes de 'X' KN que producen
la misma pérdida de serviciabilidad

LEF =

X = Carga por eje para la cual se calcula la equivalencia.

Para determinar los LEF existen cuadros
establecidos por la AASHTO (ver ejemplo de
cuadro a continuacién) donde se tiene
cuantificado el LEF para:

« Distintos tipos de ejes
« Distintos tipos de pavimentos.
« Distintas serviciabilidades

Factor de Camion (TF): ElI TF significa el
ESAL por camion y es la suma de los LEF
de cada eje de ese camion.

determinar los factores equivalentes de carga

(LEF)
Tabla 3.1. Factores cquivalentes de carga para pavimentos flexibles, cjes simples, p=2,0
Carga /eje SN pulg (mm)
Gips) &N 1.0(254) 2.0(50.8) 3.0(76.2) 4.0(101.6) 5.0(127.0) 6.0 (152.4)
& 89 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002 .0002
4 17.8 002 003 002 002 .002 002
6 267 009 012 o1 010 009 009
8. 356 030 035 036 033 031 029
10. 445 075 085 090 .085 0.79 076
12 534 165 an .189 .183 174 168
4 63 325 338 354 350 338 331
16 72 589 598 613 612 603 596
18 80.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 890 161 159 1.56 1.55 157 1.59
2 919 249 244 235 231 235 241
24 1068 3 3.62 343 333 3.40 3.51
26 1157 5.36 521 4.88 4.68 4m 496
28 1246 7.54 731 6.78 6.42 6.52 6.83
30 133 104 100 92 . 8.6 87 92
2 1424 14.0 135 12.4 1.5 1.5 12.]
4 1513 18.5 17.9 163 150 149 156
36 1600 242 233 212 193 19.0 19.9
38 169.] 311 299 27.1 246 240 25.1
40 1780 39.6 38.0 343 309 300 312
42 1869 497 417 43.0 386 372 385
4 1958 61.8 593 534 476 457 47.1
46 2047 76.1 73.0 65.6 583 557 57.0
48 2136 929 89.1 80.0 709 613 68.6
50 2225 113 108 97 86 81 82

Fuente: Documento de Normas AASHTO

5. PROCEDIMIENTO A SEGUIR EN UN
ESTUDIO DE CARGAS POR EJE

Para la determinacion de los LEFs, TF y ESALs
en una seccion de carretera los pasos son:

e Trabajo de Campo: Recoleccion de datos de
pesos por eje por medio de pesaje de los ejes
vehiculares en la via analizada.

4 Facultad de Ingenieria

UMSA




Instituto del Transporte y Vias de Comunicacioén

Memorias 2016

e Trabajo de Campo: Aforos vehiculares
clasificados en la misma estacion de pesaje a
objeto de establecer el TPDA (Trafico
Promedio Diario Anual). Si no se hacen
aforos paralelos al pesaje, se deben buscar
datos actualizados del TPDA de estudios de
trafico concernientes a la via en estudio.

e Procesar y determinar el TPDA para la
seccidn vial en estudio y proyectar para un
periodo de tiempo (10 afios, 20 afios).

e Determinar la proporcion de vehiculos
cargados y vacios en la ruta del estudio

e En carreteras de doble sentido: determinar la
distribucion direccional (DD) del TPDA.

e En carreteras multicarril (mas de un carril por
sentido) establecer la distribucién del TPDA
por carril y determinar el carril mas cargado.

e Procesar la informacion de los pesajes y
establecer el espectro de cargas vehiculares
por tipo de vehiculo y configuracion de ejes.

e Estimar los Factores Equivalentes de Carga
por Eje (LEF) por tipo de eje segun ese
espectro.

e Determinar los Factores Camion (TF) por
tipo de vehiculo o grupo vehicular.

e Con los TF convertit el TPDA del periodo de
estudio a ejes equivalentes 6 ESALSs.

Clase de Vehiculo. Los tipos de vehiculos en
Bolivia responden a la clasificacion vehicular de
la ABC (Administradora Boliviana de
Carreteras).

Cuadro 3. Clasificacion Vehicular

CODIGO | CLASE DE VEHICULO

Automoviles, Vagonetas, Jeep
Camionetas

Minibuses

Microbuses dos ejes (22 pasaj)

B2 Bus Mediano dos ejes (hasta 35 pas)
B3 Bus Grande, dos 0 mas ejes (45 + pasaj)
CM2 Camion Mediano, dos ejes

C2 Camidn Grande, dos ejes

C3 Camidn Grande, tres ejes

10 T-S Camidn con Semirremolque

11 C-R Camién con Remolque

12 Otros vehiculos (Mag. Construccion, etc.)

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras — ABC

© 00 N O WN -

Configuracion de Ejes. Los tipos de ejes
pueden ser ordenados de acuerdo a la figura que
sigue donde se muestra un esquema de tipos de
configuracion de ejes para los vehiculos.

La determinacion del TPDA, proyeccion,
distribucion direccional, proporcion en el carril
méas cargado por sentido, etc. son aspectos
habituales desarrollados en los Estudios de
Trafico y en este documento no se indican los
procedimientos seguidos para ellos. Este
documento enfatiza los aspectos de los pesos por
eje y el procedimiento para los ejes equivalentes.

Fig.4 Configuracion de ejes para la codificacion
de buses y camiones

copiG| ™ CONFIGURACION DE €5 EJES

i LS "

10

11

12

Elaboracion propia

6. PROCESAMIENTO DE PESOS POR
EJE: CUADRO DE FRECUENCIAS -
FACTORES LEF Y TF

6.1 Procesamiento de los Pesajes. Base de
Datos

Realizados los pesajes de ejes en campo, se
debe preparar una base de datos donde se
identifique claramente: el tipo de vehiculo y su
codificacion dentro de la clasificacion vehicular
y la configuracion de ejes. Adicionalmente se
puede registrar para otros analisis el sentido de
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viaje, la capacidad del vehiculo, tipo de carga
transportada, etc.

Una vista de una Base de Datos preparada tiene
el formato que se muestra en el cuadro que
sigue, donde la codificacion de vehiculo y
configuracién de ejes corresponde a lo que se
mostro en los cuadros anteriores.

En esta muestra que corresponde a vehiculos
rigidos (no-articulados) las ultimas columnas
presentan los pesos por eje en kilogramos (eje

delantero y eje trasero)

Cuadro 4. Ejemplo de base de datos de campo de
pesos por eje

) Pesa KG | Peso KG
Tipo de vehiculp | S°NUd | CLAS CONF | o pacidad de T;::’g‘:‘ - EJE | 1er EJE || TOTAL
o |[EVEH| .| CaresiKe) e DELANT |TRASER Kg
ERD L]

Camidn Grande dos eje: 1 8 1 10,000.0 ASREGADOS B.280 12,580.00 17,260
Camidn Grande dos eje: 1 g 1 16,0000 aGUA 6,320  10,620.00 16,340
Camidn Grande dos eje: 1 g 1 10,000.0 AEUA 5,780 12, 700.00 18,480
Camidn Grande dos eje: 1 g 1 15,000.0 AGUA BA00 1252000 13,020
Camidn Grande dos eje: i g i 12,0000 AGUA TI&d 18,120.00 2kza0
Camidn Grande dos eje: 1 8 1 15,000.0 AREHA 2,380 1,740.00 4,120
Camidn Grande dos eje: 1 2 1 12,0000 AREHA BE20 634000 1,960
Camidn Grande dos eje: 1 g 1 10,000.0 AREHA T.A00 1336000 20,860
Camidn Grande dos eje: 1 g 1 75000 GEMEHTO 4,020 8.500.00 12,520
Camidn Grande dos eje: i g i 15,0000 CEMEHTO TE4D  E4E0.00 14,100
Camidn Grande dos eje: 1 8 1 39,0000 FIERRQO 5,000 9,200.00 14,200
Camidn Grande dos eje: 1 2 1 10,000.0 GAZEOSAS 400 922000 14620
Camidn Grande dos eje: 2 g 1 16,000.0 GRAVILLA E.BE0 14,140.00 20,700
Camidn Grande dos eje: 1 g 1 10,000.0 LADRILLO BAE0 1388000 20,440
Camidn Grande dos eje: i g i 17,000.0 LANAHDERIAS 4,260  TEEO.O0 11,320
Camidn Grande dos eje: 2 g 1 10,0000 LIMEHYHRAHMA | B2E0 22e0000 g.520
Camidn Grande dos eje: 2 8 1 10,000.0 Halz 4,900 9,960.00 14,260
Camidn Grande dos eje: 1 g 1 1.000.0 MEAHDARIHA 4540 HEE0.00 10420
Camidn Grande dos eje: 1 g 1 15,000.0 laUIHaRIAFESAD 2,180 3.880.00 E.060
Camidn Grande dos eje: 2 g i 14,0000 FAFA E,200 4,150.00 15,380
Camidn Grande dos eje: 2 g 1 10,0000 FAFA 5480 1310000 12,580
Camidn Grande dos eje: 1 8 1 10,000.0 ZEMILLA 4880 9,200.00 14,680
Camidn Grande dos eje: 1 g 1 10,000.0 IGUES FLASTI 4,360 4,340.00 9,300
Camidn Grande dos eje: 1 g 1 10,000.0 MACIO 4,300 280000 7100
Camidn Grande dos eje: 1 g 1 10,000.0 NAGIO 3,080 492000 8,000
Camidn Grande dos eje: i g i 12,0000 NACID G640 4.380.00 &,020
Camidn Grande dos eje: 1 8 1 10,000.0 YACID B2z20 3,240.00 2,BED
Camidn Grande dos eje: 2 2 1 10,000.0 NACID 4,580 4,120.00 700
Camidn Grande dos eje: 1 g 1 £,000.0 NACID 47RO £,000.00 8,760
Camidn Grande dos eje: 1 g 1 12,000.0 MACIO 4,740 £.540.00 1,580
Camidn Grande dos eje: 2 g i 12,0000 NACID 4,800 736000 12,160

Fuente: Pesaje de Cargas por Eje 2016: ‘Retén Ckochis.
Empresa Essing SRL

Para mostrar en este documento el
procedimiento de determinacion de los ejes
equivalentes, se toman en cuenta los datos de
los camiones-rigidos grandes con eje trasero
simple y con eje trasero tandem.

e La muestra para el ejemplo alcanza a un
total de 154 vehiculos, el 20% corresponde
a camiones rigidos de ejes simples y el 80%
a camiones rigidos con eje trasero tandem..

Fig. 5. Tipos de camiones considerados para el
analisis

CAMION
GRANDE: EJES 11

CAMION
GRANDE: EJES 12

Fuente: ‘Retén Ckochis. 2016. Empresa Essing SRL
6.2 El Espectro de Pesos por Eje. Los
Factores LEFy TF

Los factores equivalentes de carga (LEF), el
factor-camion (TF) y los ejes equivalentes
(ESALs) deben representar a la variedad de
pesos sobre la via. Por ello deben ser
determinados en base a los pesajes en campo. Si
se tiene la informaciéon disponible, se debe
considerar el espectro de las diversas cargas (por
eje y vehiculo) que circulan por la carretera en
vez de un peso promedio.

e Si se toman en cuenta valores promedio se
subestima el efecto de los pesos por eje que
estan por encima de los valores promedio.

e Como el dafio producido por los pesos es
exponencial, el efecto del promedio no
refleja una proporcion directa del dafio que
ejercen los que estan por encima del
promedio. No refleja una situacion real.

e Solo podrian considerarse los pesos por eje
promedio si no se cuenta con informacion
de campo y que ademas reflejen situaciones
de variacion de pesos por eje en un rango
muy estrecho y cercano al promedio.

En este documento se muestra el espectro de los
diferentes pesos por eje para el camién con eje
trasero simple. También se muestra el efecto si
se consideran pesos promedio.

e La base de datos debe ser procesada
construyendo cuadros de frecuencias por
tipo de vehiculo y configuracion de ejes.

e Los cuadros de frecuencia se construyen
tomando en cuenta rangos de pesos de 1000

6 Facultad de Ingenieria

UMSA



Instituto del Transporte y Vias de Comunicacioén

Memorias 2016

Kg (1 ton). Este rango es el mas apropiado
para estos andlisis. Un rango menor solo
aumenta el procesamiento y no aporta
mayor exactitud al resultado y, un rango
mayor no permite una mejor visualizacion
de la distribucion de cargas por ejes.

e EIl cuadro que sigue es una plantilla para
este tipo de procesamiento. Las dos
primeras columnas indican el rango de
pesos para las frecuencias. La tercera
columna presenta la media del rango.

e Las siguientes columnas presentan los
campos para registrar la frecuencia de ejes
(No. de ejes) que caen en el rango de las dos
primeras columnas. Los camiones rigidos
ocupan las dos primeras columnas (eje
delantero vy, eje trasero ya sea eje simple o
tdndem), las otras columnas se consideran
para los otros ejes traseros de vehiculos
articulados. Dependiendo de la
conformacién de ejes de los vehiculos se
pueden afladir méas columnas que
representen a mas ejes traseros articulados.

Cuadro 5: Plantilla para establecer las
frecuencias por eje y tipo de vehiculo

TIPC DE CAMION: CONFIGURACION DE EJES:

RANGO PESOS MEDIA |FRECUENCIA (No. EJES POR TIPO DE VEH)

EJE lerEJE 2do EJE 3er EJE

e — e DELANTERO | TRASERO | TRASERO | TRASERO
0 999 500
1000 1999 1500

2000 2999 2500
3000 3999 3500
4000 4999 4500

30000 30999 30500
31000 31999 31500
32000 32999 32500
33000 33999 33500
34000 34999 34500

Elaboracion: P. Condarco

El cuadro que sigue muestra la distribucion de
pesos para el camién rigido tipo 11 (eje
delantero simple de 2 llantas y eje trasero
simple de 4 llantas).

e Para vehiculos articulados el procedimiento
es similar tomando en cuenta la
configuracién de ejes respectiva.

En el cuadro de frecuencias ademas de las
columnas iniciales se tienen otras 6 columnas:

e Las columnas 6 y 7 muestran la proporcion
porcentual de las frecuencias de ejes en
cada rango.

e Las columnas 8 y 9 presentan los valores
de las cargas por eje respectivas (LEF)
para la media del rango (s/g tablas
AASHTOQO). Para estos valores se
adoptaron Un Numero estructural SN
igual a 2.0 y una serviciabilidad de 2.5

e Las dos dltimas columnas (10 y 11)
presentan los ejes equivalentes para cada
rango de peso por tipo de eje (ESAL
eje_delantero y ESAL eje_trasero) que es el
producto del factor LEF por la proporcion o
frecuencia de peso. La suma en cada eje
representa el ESAL ponderado para ese eje.

e Lasuma de los ESAL de las columnas 10 y
11 permite determinar los ejes equivalentes
de cada tipo de camidn, y que representan a
la distribuciéon de las frecuencias de peso
(espectro de cargas por eje).

ESALEje Delant = Zi [(% EjeS)Rangoi * (LEFd) i]

ESALEje Trasero — Zi [(% EjES) Rango i*(I—EFt) i]

e Finalmente la suma de los ejes equivalentes
de cada columna (eje) determina el Factor-
Camion (TF) que se muestra en la ultima
fila del cuadro.

TF = (ESAL eje delantero + ESAL eje trasero)
TF= Zi [(% EjeS_d) Rango i * (I—EFd) Rango i] +
Zi [(% Ejes_t) Rango i * (I—EFt) Rango i]

- En este ejemplo para el caso del camion de ejes
simples se tiene un TF = 4.3261 y,

- Con un procedimiento similar se obtiene para el
camion de eje trasero tandem: TF = 3.4743
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Cuadro 6. Cuadro de frecuencias, espectro de cargas por eje y determinacion del factor camién (TF).
Camion grande 11

DISTRIBUCION % DE CARGAS: EJE DELANTERG

SM 2.0
TIFO OE YEHICULD = 1! C2Z CAMION GRANDE 2 EJES pt 25
3 4 - ] T g 3 10 11
RANGO PESOS MEDIS _ |Ne EJES. PROPORCION PORCENTUAL %
EJE  1erEJE
KG KG kG |DELANT TRASER |DELsren o B LEF Eje e 'EF lerEie) ESAL Eie o ESAL fer
EHD D D Fasero | |i‘.‘ Fazcra
u} 933 S00 ] ] 0.0 0| 00002 00002 00000 00000
1000 1339 1500 ] 1 0.0 4.3 00028 00028 00000 00001
2000 2333 2500 2 0 8.7 00| 00138 00135 00012 00000
3000 3333 2500 0 2 00 87| 00428 00425 00000 00037
4000 4333 4500 i 1 261 o 35 01000 01000 00261 00043
S000 5333 5500 g 1 3.8 4.3 02086 02086 00725 00091
E000 E333 6500 4 2 7.4 8.7 0.4011 040711 00635 00343
Tooo 7333 Ta00 3 1 13,004 4.3 07182 0782 00337 00312
S00o0 8333 8500 0 1 00 o 35 1.2137 12137 00000 00528
S000 9333 5500 0 5 00 217 1.3571 13571 00000 04255
0000 10333 10500 ] 1 0.0 4.3 30255 30285 0.0000 01315
000 1333 1500 0 [i] 0.0 00| 45153  4.5153] 00000  0.0000
12000 12333 12500 0 3 00 13.04| 65560 6B.5560( 00000 08551
13000 13333 13500 0 3 00 1304|3222 92227 00000 12030
14000 14333 14500 0 1 00 4.3 127767 127TEY| 0.0000 05555
15000 15333 15500 ] 1 0.0 4.3 17,3893 173893 00000 07561
16000 16339 16500 0 0 0.0 00| 23,2534 23,2534 0.0000  0.0000
17000 17333 17500 0 0 00 0.0 30,5348 00000 0.0000
15000 15333 15500 0 0 N1 0.0 335850 00000 0Q.0000
13000 13333 13500 ] ] 0.0 0.0 SO53E6| 00000  0.0000
20000 20933 20500 ] ] 0.0 0.0 E3.75812| 0.0000  0.0000
21000 21333 21500 0 0 0.0 0.0 735806 00000 00000
22000 22933 22500 u] u] 0.0 0.0 98.6865| 00000  0.0000
23000 23333 | 23500 0 0 0.0 0.0 0.0000 00000
24000 24333 24500 u] u] 0.0 0.0 0.0000  0.0000
25000 25333 25500 u] u] 0.0 0.0 0.0000  0.0000
26000 26333 26500 u] u] 0.0 0.0 0.0000  0.0000
27000 27333 27500 u] u] 0.0 0.0 0.0000  0.0000
28000 28933 28500 u] u] 0.0 0.0 0.0000  0.0000
23000 23333 23500 u] u] 0.0 0.0 0.0000  0.0000
30000 30933 | 30500 0 0 0.0 0.0 0.0000 00000
1000 31333 31500 u] u] 0.0 0.0 0.0000  0.0000
32000 32933 J2500 ] ] 0.0 0.0 0.0000  0.0000
33000 33333 33500 u] u] 0.0 0.0 0.0000  0.0000
34000 34933 | 54500 i] i] 0.0 0.0 0.0000 00000
SUMA = 23 23] 1000 1000 ESALs= 0.2633 40628
EJESOEMTRODEL LIMITE (><1=  &7.00 G52 [ORCAMIOMI TF )= 4. 3261
EJES QUE EXCEDEMN EL LIMITE [*2)=  13.0% S8
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Fuente: Elaboracion P. Condarco en base a datos de campo de Pesajes por Eje. Estacion CKOCHIS. 2016

e El Factor Camién (TF) en el cuadro anterior
es para vehiculos cargados, no incluye
vacios, aspecto que debe establecerse con un
procedimiento similar.

e Los histogramas de frecuencias de pesos por
eje adjuntos al cuadro muestran el espectro de
cargas en cada eje. Asi, para el camién con
eje trasero simple (tipo 11) el eje-delantero
muestra una mayor concentracion de los
pesos entre los 4500 Kg hasta los 6500 Kg,

mientras en el

eje-trasero-simple existe

mayor dispersion de pesos tanto por debajo
de la Ley (11 ton para este eje) como por

encima de este, los que exceden
Ilegan hasta 15.5 ton (15500 Kg.).

Para los factores LEF (columnas 8 y 9) se
asumieron los pardmetros del nimero estructural
(SN) vy serviciabilidad final (pt) de acuerdo a
recomendaciones internacionales:

e Sobre el nimero estructural SN se pueden
considerar valores de 1, 2, 3, 4, 5, 0 6. Se
sugiere un valor de SN = 2 para el disefio de
carreteras de bajo volumen vy, un valor de
SN =5 0 6 para carreteras de alto trafico
(autopistas, etc.)
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e Para la serviciabilidad final ‘pt’ se tienen
valores de 2.0, 2.5, 6 3.0. Se sugiere una
serviciabilidad pt = 2.0 para carreteras de
bajo volumen, y pt = 25 6 3.0 para
carreteras de alto trafico (autopistas, etc)

Considerando que los volumenes vehiculares en
Bolivia no son precisamente altos, en el ejemplo
se consideraron un Numero estructural SN igual
a 2.0 y una serviciabilidad de pt = 2.5.

En caso de adoptar otro SN y otro ‘pt’ se deben
establecer nuevamente los LEF pues estos
pueden diferir. Por ejemplo si se consideran un
SN=2.5 y una pt=2.5 se tendrian los resultados
que siguen para dos casos:

- Camion de ejes simples TF =4.0256
- Camion eje-trasero tandem TF = 3.3178

Cuadro 7. Factor Camion-TF considerando
diferente numero estructural (SN)

TIPO ESAL

DESCRIPCION | SN | pt

ESAL FACT VARI
ler Eje | CAMION | AC.

EJE s Trasero (TF) TF
C2 CAMON
11 GRDE 2 EJES 20| 25| 0.2633 | 4.0628 | 4.3261
25| 25| 0.2751 | 3.7505 | 4.0256 | -6.9%
C2 CAMION
12 GRDE 3 EJES 20| 25| 0.6365 | 2.8378 | 3.4743

25| 25| 0.6313 | 2.6865 | 3.3178 | -4.5%

Fuente: Elaboracion P. Condarco

Si se incrementa el nimero estructural se aprecia
una reduccion de los TF. Esta variacion no es
constante, depende también de la dispersiéon o
frecuencia de ejes en la ruta. Su impacto real
dependera del volumen vehicular a tomar en
cuenta, es decir si el volumen es alto también lo
sera la diferencia de los ESALSs.

6.3 Pesos por Eje sobrecargados

Analizando el caso del camion rigido tipo 11
(eje trasero simple) si se consideran los limites
de la Ley de Cargas:

v' En el gje delantero (eje simple 2 llantas) el
87% de los pesos estan dentro del limite
(7t) y un 13% estan por encima de este.

v En el eje trasero (eje simple cuatro Ilantas)
un 65.2% esta dentro de la Ley (11t) y un
34.8% excede el limite.

v Un analisis similar se puede efectuar para
otros tipos de camiones.

6.4 Ejes Equivalentes considerando Pesos
Promedio por Eje

Para mostrar lo comentado sobre el uso de pesos
promedio por eje, se ha efectuado un anélisis de
la misma informacion pero utilizando pesos
promedio ponderado.

e Los pesos promedio ponderado por eje
fueron obtenidos en funcion a la frecuencia
de pesos de acuerdo a las tablas precedentes.

e Posteriormente, se determinaron los factores
equivalentes LEF para esos pesos promedio y
el factor TF para cada tipo de camién.

Los resultados se presentan en los cuadros que
siguen donde se muestra la distribucion
promedio de pesos por eje y los histogramas
respectivos para un camion rigido con eje
trasero simple (4 llantas) y otro camion rigido
con eje trasero tandem (8 llantas). Esta
informacién puede servir cuando se quiere
realizar una distribucién promedio general del
peso total (tara + carga) sobre los ejes por tipo
de camion. Asi:

o Para el camidn con ejes simples el 37% del
peso descarga en el eje delantero y el 63%
en el eje trasero.

e En el camidn con eje trasero tandem (tipo
12), del peso total un 29% descarga sobre el
eje delantero y 71% en el trasero (t&ndem).
Esta distribucion es logica pues el eje
tdndem a diferencia del eje trasero simple
tiene que soportar un mayor peso.

Cuadro 8. Factor Camion-TF considerando pesos
promedio ponderados
Tipo vehiculo: camién grande 11

PESO PESO PROM.

CONFIG. TOTAL | PROM. EJE ler EJE FACTOR

En=2 (Kg) | DELANTE  TRASERO CA('\T"F';)N
RO Kg Kg
11 14,695 | 5413 9.282
100% 37% 63%

FEQCARGA | LEF= | 0.1951 1.7644 1.9595
Fuente: Elaboracién P. Condarco
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Fig. 6. Histograma de pesos promedio por eje
camion grande tipo ejes: 11

K5 PES0 PROM. POR EJE (KG)
CAMION GRANDE. TIPO EJES 11
10,000 578
5,000
8,000
7.000 A
8,000 5,413
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
o
EJE DELANTERD 1er EJE TRASERC
EJE

Cuadro 9. Factor Camién — TF considerando pesos

promedio ponderados
Tipo vehiculo: camion grande 12

PESO PESO
PROM. PROM. | FACTOR
CONFIG. EJES TOKTAL EJE lerEJE | CAMION
(Kg) DELANTE  TRASERO (TF)
RO Kg Kg
12 23,702 6,783 16,918
100% 29% 71%
FEQ_CARGA | LEF= | 0.4804 1.6110 | 2.0914

Fig. 7. Histograma de pesos promedio por eje camion

grande tipo ejes: 12
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4000 4
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Comparando los TF determinados considerando
el espectro de pesos contra los TF determinados
considerando los pesos promedio se tiene el
siguiente resumen donde se observa que el TF
segun los pesos promedio es menor en
cualquiera de los dos casos. Ello se debe a que
los pesos promedio subestiman el efecto dafiino
de los pesos mayores al promedio.

La diferencia facilmente puede ser mas del
100%, esta situacion ocurre cuando se tienen
pesos distribuidos en un rango amplio. No es
facil indicar un porcentaje exacto pues ello
depende del lugar, del tipo de vehiculo, del
rango de variacion de los pesos por eje, etc.

Cuadro 10. Comparacién de Factores Camion (TF)
s/g Espectro de Cargas vs s/g Pesos Promedio

S/G ESPECTRO S/G PESOS
TIPO DE TIPO DE
CAMION EJES DE CARGAS | PROMEDIO
TF TF
Camion
Camicn 12 3.4743 2.0914
Grande

Al final de este documento se muestra la
distribucion de pesos promedio ponderados
obtenidos de una muestra mayor.

7. LOS EJES EQUIVALENTES (ESALs) EN
UNA VIA

7.1 La configuracién de ejes y los factores de
equivalencia

Determinados los ejes equivalentes por eje y
tipo de vehiculo (LEF y TF), tanto para cargados
como para vehiculos vacios, se puede preparar
un cuadro resumen de configuracion de ejes para
la flota vehicular que circula por la ruta junto
con sus respectivos ejes equivalentes. La figura
que sigue muestra una configuracion de ejes por
tipo de vehiculo donde se afiaden los vehiculos
livianos para los cuales también puede
analizarse los ejes equivalentes si se dispone de
la informacion. Ya se menciond que su impacto
en los ejes equivalentes totales de un periodo
(ESALs) es insignificante como se vera
posteriormente.

Fig. 8. Codificacion de ejes por tipo de vehiculo

CONFIGURACION DE EJES POR TIPO DE VEHICULO (DETERMINADO EN EL ESTUDIO DE TRAFICO)
Tipo veh sig Aforas: 1 2 3 4 6 7 8 9 101 11 12
CAMIONET |MINIBU |MICROB| BUS CAM. |C. GRDE C.REMOL
ITEM ‘ EJES ‘ VAG,JEEP ‘ AS ‘ S ‘ Us MED ‘BUS GRDE‘ MED ‘ 2 ‘C,GRDE 3 ‘C, SEMI R‘ Q ‘OTROS
CONFIG. EJES EJE DELANTERO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1er EJE TRASERO 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1
2do EJE TRASERO 3 1
Jer EJE TRASERQ 2
-] y
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Posteriormente se puede establecer en un cuadro
resumen los LEF y el TF determinados para el
espectro vehicular de cada grupo como sigue.

Cuadro 11. Factores camion segun el espectro de
pesos por tipo de eje

Tipo veh s/g Aforos: 8 9
ITEM | EJES | C.GRDE 2 | C.GRDE 3
CONFIG. EJES EJE DELANTERO 1 1
ler EJE TRASERO 1 2
2do EJE TRASERO - -
3er EJE TRASERO
FACTOR EJE DELANTERO 0.2633 0.6365
EQUIV CARGA ler EJE TRASERO 4.0628 2.8378
LEF 2do EJE TRASERO - -
CARGADOS 3er EJE TRASERO - --
FACTOR CAMION (T F) = 4.3261 3.4743
FACTOR EJE DELANTERO 0.0992 0.1453
EQUIV CARGA ler EJE TRASERO 0.2106 0.0450
LEF 2do EJE TRASERO - -
VACIOS 3er EJE TRASERO - -
FACTOR CAMION (TF)=  0.3098 0.1903

e La primera seccion del cuadro (CONFIG.
EJES) presenta la configuracion de ejes.

e La segunda y tercera seccion registran los
factores de equivalencia (LEF) para
‘vehiculos cargados Yy, ‘vehiculos vacios’,
ambos determinados segun el espectro
vehicular de pesos respectivo. También se
tiene el Factor Camion (TF) para cargados y
vacios..

7.2 Vehiculos Cargados y Vehiculos Vacios

La informacion generada en el estudio de trafico
proporciona la proporcion de los vehiculos
‘cargados’ (ya sea en su capacidad, por debajo o
por encima de su capacidad) y la de los
vehiculos que circulan ‘vacios’, como ejemplo
se puede establecer que:

e En promedio para la via en estudio, un 65%
de los camiones rigidos circulan cargados y
un 35% circulan vacios.

e En el caso de los camiones articulados el
71% circula cargado y el 29% vacio. Etc.

Estos valores deben ser tomados en cuenta en el
calculo de los ejes equivalentes.

7.3 Distribucion del TPDA por Sentido y
Carril

Se debe establecer la direccién més cargada para
el disefio del pavimento. Por ejemplo del estudio
de trafico se puede establecer una distribucién
direccional de 52% del TPDA para el sentido
mas cargado. Si la carretera tiene mas de un
carril por sentido, también se debe establecer el
carril mas cargado (carril de disefio). Si la
carretera es simple (dos sentidos, un carril por
sentido) el carril de disefio correspondera al
carril del sentido mas cargado.

<« HmBl.-
Fig.9 F————————- R
Distribucion — HEl.e-
direccional y |  TPDA=D1+D2
proporcién por — 2=
carrii o= —————- o
B — u-s%

7.4 Calculo de los Ejes Equivalentes (ESALS)

7.4.1 TPDA, EIl Periodo de Andlisis y, el Total
Vehiculos del periodo

El célculo de los ESAL para la ruta en estudio
debe considerar el TPDA determinado Yy
proyectado en el Estudio de Trafico en funcion
del cual se establece el total de vehiculos para
un periodo determinado (10 afios, 20 afios, etc.).

TOT. VEH; PERIODO =365 x 3 (TPDA )y

i = tipo de vehiculo
N = Afio ‘N’ del periodo considerado

En el cuadro a continuacion la ultima fila
presenta el volumen acumulado de los 20 afios
por tipo de vehiculo.

7.4.2 El procedimiento del Célculo de los Ejes
Equivalentes (ESAL)

Conocidos los factores de carga equivalentes por
eje, el factor camién, el TPDA, el Total de
Vehiculos para el periodo de analisis por tipo de
vehiculo, los factores camién cargados y vacios,
proporcion de vehiculos cargados y la
distribucion direccional, se procede a determinar
los ejes equivalentes (ESALSs) totales para el
tramo o ruta en estudio. Un ejemplo para dos
vehiculos se muestra a continuacion:

Facultad de Ingenieria
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Cuadro 12. TPDA proyectado - determinacidon del total de vehiculos para el periodo

Froyecto:

PHéYECCIDN DEL TPO& TRAFICO TOTAL [NORMAL « GENERADO] [¥eh/dia]

Tramo:

Tipo veh Aforos: 1 2 ] 4 i E T g q F o 1 12
Afio WAGJEER CAMIONET AF MINIELIZ MICROEL EUS MED | ELS GROE | CAM.MED C.GROE 2 C.GROE 5 CEEMIE [C.REMOLG OTROS | TOTAL

1 2020 252 63 316 1 84 33 138 45 28 2 1 0 G944
2 2021 268 &7 336 1 67 35 145 43 28 3 1 0 1005
3 2022 285 72 357 1 72 38 159 53 30 3 1 0 1069
4 2023 303 [} 379 1 [ 40 171 36 32 3 1 0 1138
5 2024 322 81 403 1 81 42 183 60 34 3 1 0 1212
3 2025 342 86 429 1 86 45 195 G4 36 3 1 0 1280
7 2028 354 91 456 1 81 48 208 69 39 4 2 0 1373
] 2027 387 a7 485 1 o7 51 224 T4 41 4 pid 0 1462
3 2028 411 103 515 1 103 54 235 79 44 4 2 0 1556
0 2028 437 110 547 1 108 ar 258 o4 43 4 z 0 1657
1 2030 451 113 566 1 13 29 27 89 50 5 2 0 1721
12 2031 466 117 584 1 116 61 287 G4 53 5 2 0 1788
13 2032 452 121 603 2 120 63 303 100 56 5 pid 0 1358
1) 2033 458 125 623 2 123 65 321 106 60 6 2 0 1930
15 2034 514 128 544 2 127 87 339 112 63 [ pid 0 2008
16 2035 531 133 665 2 131 69 358 118 67 6 3 0 2085
17 2036 549 138 637 2z 135 il 380 125 70 T 3 1 2167
18 2037 567 142 710 2 1389 73 402 133 [E] T 3 1 2253
13 2038 585 147 733 2 144 75 425 140 79 T 3 1 2342
20 2038 605 152 757 2 148 Fi:] 450 148 83 (] 3 1 2435

0T YEH PERIOOO =] 3,145,922 [ 700,365 [3,040,852[10,068[781,297[ 410,480 1,003,802 [ 657 206 369,842 [34 332[14,313[2.680] 12.151.260]

Fuente: Proyecto Unduavi — Chulumani. 2016. TPDA proyectado La Florida — Pte Villa (supuesto optimista)

La primera parte (a) presenta los tipos de
vehiculos, la configuracion de ejes, los
factores de equivalencia (LEF) por tipo de
vehiculo y tipo de ejes. ElI Factor Camidn
(TF) tanto de vehiculos cargados como de

También se muestra el
ponderado en cada tramo.

Factor

Camién

Cuadro 13. LEF cargados y vacios para el
ejemplo

vacios que en cada caso es determinado por @ DETE ECE‘FQ”&T\QC.E’N“. DE LOS FACTORES * LEF " Y EL
la suma de los respectivos LEF.
Tipo veh s/g Aforos: 8 9
La segunda parte (b) muestra el nimero de ITEM EJES [ C.GRDE 2 | C.GRDE 3
H ' T CONFIG. EJES | EJE DELANTERO 1 1
vehlcu_los para todo el periodo de anélisis Lor EJE TRASERO 1 5
(obtenido del cuadro del TPDA precedente) 2do EJE TRASERO - -
la proporcion de cargados y vacios, y los Ser EJE TRASERO
volimenes (veh) de cargados y vacios en FACTOR EJE DELANTERO 03628  0.7647
A 1A EQUIV CARGA | ler EJE TRASERO 5.9796 0.8586
funcion a esta proporcion. 2 oo EIE TRASERD
H sl CARGADOS 3er EJE TRASERO
Los I_ESAL se dgtermlnan multiplicando el TF EACTOR CAMION
por tipo de vehiculo por el TPDA cargados y (TF)= 6.34248 16232
vacios (TPDAcargado * TFcargado Y» TPDAvacio FACTOR EJE DELANTERO 0.1616 0.1953
* B H : EQUIV CARGA | ler EJE TRASERO 0.2766 0.0587
TFyacio) para al final deter_mlnar e_zl ESAL LoF 2do EJE TRASERO ! >
total que es la suma de los ejes equivalentes VACIOS 3er EJE TRASERO - -
cargados mas los ejes equivalentes de vacios. FACTORCAMION (TF)= 043817  0.2540
Estos ESAL son posteriormente afectados por
la distribucion direccional (DD) para
determinar el ESAL para el carril de disefio.
12 Facultad de Ingenieria UMSA
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(b) CALCULO DE LOS ESAL POR TIPO DE VEH. PARA EL
TRAMO EN ANALISIS

TOT VEH PERIODO

(veh) = 657,206 369,842
VEH CARGADOS % = 65.0% 65.0%
VEH. VACIOS % = 35.0% 35.0%

VEH. CARGADOS (veh) =
VEH. VACIOS (veh) =

427,184
230,022

240,397
129,445

Veh. Cargados ESAL's = 2,709,404 390,224
Veh. Vacios ESAL's = 100789 32,880
Suma ESALs = 2810194 423,104
FACTOR CAMION

PONDERADO (T F) = 42760 11440

PORCIENTO TRAF

DIRECCIONAL = 52% 52%
PORCIENTO TRAF

CARRIL DISENO = 100% 100%
NUMERO ESALS CARRIL 1 41 501 500,014

DE DISENO =

Elaboracion P. Condarco

Por ejemplo: para el camion (C.GRDE 2) el
ESAL para un periodo de 20 afios seria:

ESAL Veh. Cargado =
TFcamion * Tot.Veh.periodo * %Veh.cargado

ESAL (20 afios) Veh. Cargado =
(6.34248) * (657,206) * (65%) = 2,709,405

ESAL (20 afios) Veh. Vacio =
(0.43817) * (657,206) * (35%) = 100,789

Total ESAL (vacio + cargado) = 2,810,194
ESAL (Carril Disefio)= 2,810,194*0.52*1= 1,461,301

Se procede de forma similar para cada grupo
vehicular.

7.4.3 Factor Camion Ponderado (TF) por tipo
de vehiculo y escenario

En la seccion (b) del cuadro anterior se presenta
el ‘Factor Camion Ponderado’, que no es mas
que el Factor Camion TF (Truck Factor)
determinado para cada vehiculo tomando en
cuenta la proporcién de cargados y vacios:

TF Ponderado = (TFcargado * %Cargados +
TFvacios * %Vacios),

La ventaja de este factor radica en que permite
efectuar una aplicacion directa al TPDA por afio
0 a la suma de los vehiculos de un periodo (por
tipo de vehiculo). Multiplicando directamente
este factor ponderado por el TPDA de ese grupo
vehicular (cargados + vacios) se obtiene el

mismo total de ejes equivalentes pues ya incluye
la proporcion de cargados y vacios.

8. EJEMPLO DE CALCULO DE ESALs

Como ejemplo del procedimiento mostrado, se
presenta a continuacion el calculo de ejes
equivalentes para un tramo vial. Esta aplicacion
traducida en cuadros comprende los siguientes
incisos:

« El inciso (A) presenta la flota vehicular
considerada y el TPDA respectivo
proyectado para un periodo de 20 afios. Al
final del cuadro se tiene la suma total del
periodo analizado (por tipo de vehiculo).

s El inciso (B) muestra los tipos de
configuracion de ejes para la flota
vehicular, los factores LEF y TF para
vehiculos cargados como vehiculos vacios.

+« El inciso (C) muestra la determinacion de
los ESAL de la manera ya descrita. Se
indica la proporcion de los vehiculos
cargados y vacios y los ejes equivalentes.
Al final se establece el Factor Camion
Ponderado (TFp).

« El inciso (D) presenta el célculo de los ejes
equivalentes para el carril de disefio. Se
tiene distribucion  direccional 'y, la
proporcion para el carril de disefio. En este
ejemplo para el carril de disefio se
considera igual a 100%, que indica que se
estd considerando una carretera de dos
sentidos con un carril por sentido.

«» En el inciso (E) se tiene el célculo de los
ESALs anuales para el carril de disefio. De
este cuadro se pueden obtener directamente
el total de ejes anuales para cualquier
periodo que desee conocerse, es decir 5
afios, 10 afos, 15 afios, etc. La ultima
columna muestra el total de ESALs para
periodos de 10 afos.

Para el periodo de 20 afios en la pendltima fila
se muestra un total de ESALs = 3,108,870 para
el carril de disefio que debe coincidir con el total
calculado en el cuadro del inciso (D).
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Cuadro 14. Cuadros de la aplicacion

Al PROYECCION DEL TPDA TRAFICO TOTAL [MORMAL + GENERADO] [¥ehidia) O.0IRECE
Tramoa: SEMTI= 51
SEMT 2= 495
TIPOYEH = 1 2 3 4 153 E 7 g k] j[u] ik 12
AUTOM, | CAMIOMNET MICROE CAM, C.5EMI | CREMOL
AfiD JEEF Az MMIMIBUS us EUSMED | BUS GROE MED C.GROE 2 | C.GROE 3 B 122 itz OTROS TOTAL
2018 124 105 124 o 35 43 47 2B 1d 2 2 1 53T
2017 132 115 132 1] 35 45 =1 25 15 2 2 1 T4
2018 1 123 1 1 40 50 55 a0 =] z2 2 1 E15
2019 151 132 151 12 43 53 53 33 17 3 3 1 1]
20z0 152 11 152 13 46 =T 53 35 13 3 3 1 o4
2021 173 150 173 13 43 &1 st} 38 20 3 3 1 Ta3
2022 185 161 185 1d 53 ES T3 41 22 3 3 2 B0E
2023 133 172 133 15 56 B3 T3 44 23 3 3 2 863
2024 21 154 21 & =] 7d g5 47 25 4 4 2 924
2025 226 137 226 15 ES 73 ) 51 27 4 4 2 353
2026 242 210 242 13 B3 85 il 55 23 q q z 1058
2027 258 225 258 20 Td )l 106 =] H |3 |3 2 13z
2025 276 240 276 22 ] T 114 B3 34 5 5 2 1212
2029 235 257 235 23 od 104 122 ES 36 5 5 2 1237
2030 316 275 316 25 30 111 131 ] 33 5] 5 2 1355
2031 338 234 338 26 36 118 1 Ta 4z ] B z 1486
2032 361 4 361 28 103 =7 152 ad 45 T T 2 15430
2033 306 336 306 30 1a 135 163 I 45 T T 2 1roz
2034 413 353 413 32 13 5 176 35 52 g ] z 1822
2035 441 38 441 34 126 155 189 185 EE g g 2 1550
ToTPERIODO=| 1535355 | 1557000 |1.535.355) 43,0015 ) 524,385 | B45.567 | 7553543 | 416524 | 223,213 | 32853 | 32333 | 12507 | 8052135
B) DETERMINACION DE LOS FACTORES " LEF Y EL FACTOR CAMION * TF ©
Tipo veh: 1 2 3 4 5 g 7 g k] 101 il 12
AUTOM, | CAMIOKET MICROE| BUSMED | EUSGRDE | CMED | C.GROE_Z | C.GRDEZ | C.SEMI | CREROL
= == JEEF | A5 | MIMBUS |7 )g B2 B3 Ca2 | C2 C3 123 gme | OTRES
COMFIG.EJES | EJE DELANTERO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
fer EJE TRASERD 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2
2da EJE TRASERD 3 1
Ger EJE TRASERD Z
FACTOR EJE DELANTERO|  0.0004 0.0008 oooo3 | 0017 00372 04031 0.0403 017EG 05512 | 04255 03578 | 05512
E@UIY CARGA | ter EJETRAZERD|  0.0004 0.0006 00022 | 00184 11246 3.3010 0.5451 53433 37706 | 09274 10.0331 | 3.7V06
LEF 2do EJE TRASERD 21170 10,0331
CARGADOS | Ser EJE TRASERD 4.8301
FASTOR CAMION [T F 1=| 00003 0.0012 0.0032 | 0.0302 12115 3. 7101 10,5554 5.5264 43515 | 34693 252633 | 4.3515
FACTOR EJE DELANTERO 0.0007 0.0020 0ooo | 00053 00125 0.0335 00177 01000 0404 | 02270 02723 | 01000
E@UIY CaRGA | ler EJETRaZERD|  0.0001 0.002z2 0.00z20 | 0.0032 00573 11653 01031 0.3283 01356 | 0.0045 00721 | 0.3283
LEF 2ds EJE TRASERD 0.0033  0.0356
YACIODS Ger EJE TRASERD 0.0350
FACTOR CAMION [T F 1= [0.0002 0.0042 00030 [ 004 00704 12054 01208 0.4754 02753 | 02351 04135 | 04254
Cl CALCULO DE ESALs PARA EL TRAMO
AUTOM, | CAMIOMET MICROE | BUSMED | BUSGROE | CMED | CGROE_2 | CGROES | CSEMI | CREMOL
U] JEEP | a5 | IS || B2 B2 Chz | 2 3 123 | gmz_| JTRDS
WEH CaRGADOZ %= 100.00 100,02 00,0 | 00,05 00,0 100,02 E1.0% E1.05 £1.0 S0.0:- S0 B0
WEH. YACIOE X = 0.02 0.0 0.02 0.0% 0.0 0.0 39.05 39.00 39.0: | 5000k S0.0% 0 39.0
TOT ¥YEH FERIODO =| 1,535,355 1537000 1835355 143015 5245388  B43567) 793343 415524 223213 32,935 3532933 12507
WEH. CARGADDE [weh)=| 1,835,358 1537.000 1535355 143.015 524,353  B43567| 453,533 255300 136160| 165467 16467 7623
VEH. VACIDE [veh] = o] o] 1] 1] o] 0] 233804 163224 87053 16467 16467 4.878
Weh, Cargades ESAL's = 1636 1358 5786 4917 B35.451 2387658 406,877 1410896 592541 57136 415003 33200
Weh. Wacios EZAL's = 0 0 u} u} 0 0 35487 E3.313 24,021 3,872 £.A08 2083
Suma ESALs = 1636 1358 5786 4317  B35451 2.387.658[ 442363 1480315 BIESE3[ F1O03 422917 35230
TOTAL ESALs - | 6,095,823
FAC CAM FOMDER. [ TFp ]=| 0.0003 0.0012 0.0032 | 00302 12118 3.7101 | 0.55872 35382 2TVE2Z | 18525 12347 28217
1)) CALCULO DE ESALs PARA FL CARRIL DE DISERD
AUTOM, | CAMIONET MICFOE| BUSMED | BUSGRDE | CMED | CGROE_2 | CGROEZ | C.SEMI | CRERMOL
= JEEF A5 ‘ LIS | ™ i | B2 | B3 ChMz | c2 ‘ C3 123 | iz | OmEs
PORCIENTO TRAF DIRECCIONAL = 214 o1 91 91 ot 21 214 o1 21 214 91 a1
PORCIENTOTRAF CARRIL DISEFD = 00 100% 1005 0052 10052 10052 1005 1003 1003 1005 1003 10052
MUMERD EZal: CARRIL DOE DIZEFD = 535 1,014 2,991 2202 324,050 1217721 [ 225605 795216 314447 | 5114 215686 17.935
TOTAL ESALs CARRIL DE DISEAD =| 3,108 870
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E} ESALs POR ANO PARA EL CARRIL DE DISEHO
Tipo weh: 1 2 3 4 | B T g 9 1] il 12
AUTAM, | CAMOME MICROE C.SEMI | CREMOL EEQLae SRRID
afio JEEF TAS MMINIBLS us BUSMED | BEUS GRDE |(CAMMED| C.GRDE 2 | CGROE 3 Riz3 a2 OTROS TOTAL DISiﬁﬁDDSCHD
2018 21 25 73 54|  v.ars|  zased sim|  1madd| T2z 75| 4353 & 74195
2017 2z 27 8 sa| 85e5|  3zoss| S5l wees3|  weeT|  ves|  maev| Bw0 79,526
2018 73 73 83 62 16| 34255 5E93|  zooez| 8353|827 STA0 1 85,743
2019 25 30 &9 66| 9747 36E2S|  Gdds|  5TE|  essd|  mes|  etez|  Taz 91,372
2020 27 33 95 7| wdzz| 3160 Gade|  z3zos|  ae62| 95| REET| TEd 57,943
Z021 73 35 07 T6| 1143 41870 T.456| 24957 0391 028  v.i28|  ¢ie| 104,390
2072 31 37 108 g NI 44767 s8]  ees4z|  mae| 18| Tess| =m0 112,546
2023 33 40 115 &7| 12733 a7vses|  sezd| esses| 1eoro|  1183|  s2ds|  sme| 120648
2024 35 43 124 93| 13620 51,777 3.27s|  3lods| zazv| 12| ssET|  s48| 129336
2025 38 45 133 93] ws563]  s47is| 9975|3339z 13303 1378|9537 &v4|  138.652| 1,034,451
2026 40 43 1z 05| 15,570 58505 0,728 35,913 14953  1480] 10,257  900|  195.542
2027 43 5z 52 13| 6648 62553| Ms3s|  sesz4| ieome|  1sw|  tom| 927 15aass
2028 46 56 52 121 1re00|  Bees2|  1z403|  41541]  1ress| 17| Teesd| 9ss|  1osds
2073 49 B0 173 23| 13,032 T1510| 13.346| 4d677| 8602|1841 2760|984 183162
2030 5z B4 185 135 20343|  ve453|  4.354|  4soso| sooos|  19s0|  137zs| 1013 196,373
Z031 3 65 195 8| z1757|  oLvo0| 15438 SlETE| 21517 2dz3] 14059 1044 z0.540
2032 60 73 21z 158 23.262|  evaor| Ge03| sSss57a|  zam| zzao| 1mars| 107s| 2emvad
2033 B4 75 276 63| 24.5v2| 93458| 1vss7|  sS9.778| 24883 zaes| 1rovz| 1107 zez0zv
2034 65 83 247 181 28533 93923| 13205| s4283| 2e7Es| ze4s| 183m1 1m0l 2sasm
2035 73 83 759 193] #8.433] e8| coess|  eamdz| seves] zaeed| weTar|  11vs| 2vesal| 2074418
q s 835| 1014| 2951 2.202|324.080|1.217.721| 225.605| 755.216| 314.447| 31.114|215.688|17.998| 3,108,870
TC;’:ﬁjs] 0.03% | 003 | 003 | 007 | w4 | 33Tm | Teew | 22w | o | 00w | 694 | osEx | 1000w

Fuente: Elaboracion propia

El histograma que sigue muestra la proporcion
de los ejes equivalentes totales (20 afios) por
tipo de vehiculo para este ejemplo. Como se
comentd se aprecia que la mayor proporcion
corresponde a los vehiculos grandes, los
vehiculos  livianos  tienen un  impacto
practicamente nulo (en esta aplicacion que
utiliza datos reales llega a 0.15% del total de
ESALs) pese a que dentro del TPDA los
vehiculos livianos representan méas del 65% del
total. Por este motivo en la mayoria de los
analisis solo se toma en cuenta el impacto de los
vehiculos grandes y pesados.

Fig. 10 Proporcion de los ESALs en la
aplicacion presentada
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9. OTROS ASPECTOS RELACIONADOS

9.1 Las Cargas por Eje por encima de los
limites de la Ley de Cargas

La Ley de Cargas de Bolivia establece los
limites m&ximos de cargas por eje permitidos
para circulaciébn de los vehiculos en las
carreteras dentro del territorio boliviano.
También establece los limites de:

e Altos o altura permitida. del suelo hasta la
parte superior libre del vehiculo, o parte
superior de la carga que sobresale por
encima del vehiculo

e Anchos vy longitudes totales maximos
permitidos para la diversidad de vehiculos
que circulan por las carreteras de Bolivia.

El Censo de Cargas por eje de los vehiculos que
pasan por una estacion de pesaje permite
establecer si los pesos estdn o no dentro de los
limites establecidos.

La proporcién y distribucion de los ejes que
exceden los limites se pueden determinar de los
cuadros de frecuencias como los presentados en
el cuadro 6 y pueden ser observados en los
histogramas de frecuencias respectivos.
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En los histogramas que siguen que corresponde
a un espectro vehicular para un camion rigido
con eje trasero tdndem se aprecian los ejes que
exceden los limites de carga por eje presentados
a la derecha de la linea segmentada trazada en 7
toneladas para el eje delantero y 18 ton para el
eje tandem trasero. Para el eje delantero se
aprecia un 44% de ejes por encima del limite y
para el eje tandem trasero un 43%. Esta
situacion corresponde a la carretera Sucre —
Yamparaez a Julio del 2016.

Similares histogramas y cuadros de frecuencias
pueden ser preparados para cada tipo de
vehiculo y configuracion de ejes.

Fig. 11. Histogramas del espectro de cargas por
eje. Camidn grande 12
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Elaboracién P. Condarco

Si se reacondicionan los pesos por eje a la Ley
de Cargas de Bolivia, es decir ningun vehiculo
de la muestra tiene pesos por eje por encima de
la Ley, la figura seria como se muestra en el
histograma a continuacién.

e Para este ejemplo solo se modifico la
distribucion trasladando los ejes excedidos
hasta el limite de cargas

¢ No se ha realizado una redistribucion de la
carga excedente que puede resultar en un
incremento de los vehiculos que
dependera de la carga excedentaria
resultante a ser redistribuida.

Se pueden analizar de forma similar otras
situaciones para otros tipos de vehiculos

Fig. 12. Histograma de frecuencias de pesos por
eje
Camion grande. Tipo ejes: 12
(con ejes reacondicionados a la Ley de cargas de

Bolivia)
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Elaboracién P. Condarco

9.2 Los ejes equivalentes considerando que
no existen cargas por eje por encima de
la ley de cargas

La aplicacién presentada en la seccion 8 donde

se determina el total de ESALs=3,108,870

corresponde a una situacion donde se tienen
cargas por encima de los limites, que si bien es
real no es adecuado para el disefio, pues no es

I6gico disefiar los pavimentos para pesos por

encima de esta ley.

El cuadro e histograma a continuacion muestra
el caso en que en la aplicacién precedente de la
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seccién 8 (para el mismo TPDA) no se tengan
ejes excedidos, lo cual da lugar a determinar
nuevos ESALs (ESALs = 1,544,322) para un
periodo de 20 afios para el carril de disefio. Esto
fue realizado asumiendo que todos aquellos
vehiculos excedidos en peso no lo estdn y su
peso maximo es igual al limite de cada tipo de
eje.

Comparando estos resultados con los del cuadro
14 se aprecia que los ESALs de acuerdo a los
pesos encontrados en los trabajos de campo
(cuadro 14) practicamente doblan a los ESALs
redistribuidos de acuerdo a la ley de cargas, lo
cual muestra el impacto y efecto destructivo de
vehiculos que circulan con pesos por eje
excedidos de los limites.

Cuadro 15. ESALSs 20 afios reacomodando los ejes excedidos
del ejemplo de la aplicacién

C. C.
N AUTOM | CAMIO | MINI MICRO BUS BUS CAM. C. C. TOTAL
A JEEP NETAS BUS BUS MED GRDE MED GRDE 2 GRDE 3 SEEIRR REIOLL, | ©nIiRt ESALs
3 Q1112
TOT ESAL
CDIsENo | 835 | 13232 | 2951 | 1503 | 235847 | 681540 | 137,152 | 250,512 | 117,089 | 20483 | 75288 | 6990 | 1,544,322
% PROP (%) DE ESALS
CON PESOS ACOMODADOS S/G LEY DE CARGAS
45% =
. 40%
Fig. 13 5%
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Proporcién de los ESALs 25%
considerando que no existen ejes 20% —
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carges o o e v
0% = T T T = T
. 2 o] a Q 3 2 - - o~ @ o~
Elaboracion P. Condarco 4 & E g s ¢ =2 S < 9§ 4 (jl
E 2 = 2 5 %8 § g @ 7 &
I ™ o~ ™ <] <] il =
O < o0 [a1] £ [0) [0) o o]
N w o © Q2 o0 O O VEH

9.3 Pesos Promedio para los diferentes tipos
de vehiculo

Se indico que en el céalculo de ejes equivalentes
es preferible utilizar el espectro de cargas
vehicular (si se tiene disponible). Sin embargo
en algunos casos no se dispone de esta
informacién, o simplemente se requiere conocer
en términos promedio la distribucion de los
pesos en los ejes de cada tipo de vehiculo.

La actividad de Censos de Carga permite
determinar los pesos promedio ponderados de
acuerdo a la frecuencia de distribucion de pesos.

El cuadro que sigue muestra pesos promedio en
base a la informacion disponible de 4 estaciones

correspondientes a 4 carreteras de Bolivia. La
informacion es de los afios 2015 y 2016. Las
estaciones y las carreteras correspondientes son:

Cuadro 16. Estaciones para la muestra de los
pesos promedio. Afos 2015 - 2016

Facultad de Ingenieria

DEPARTAMENTO CARRET ESTACION
CHUQUISACA Sucre-Yamparaez Ckochis
LA PAZ La Paz-Yungas Unduavi
TARIA Padcaya - Bermejp La Mamora
LA PAZ La Paz - Achacachi | Achacachi
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Cuadro 17. Pesos promedio por eje y tipo de vehiculo

PESOS POR EJE (Kg)
CONFIG. EJE 1°EJE 2do EJE 3er EJE TAMARO
I eies  UNIPAD | pe| aNTERO  TRASERO | TRASERO | TRASERO | TOTAL | MUESTRA (Veh)
1 AUTOMOVIL, VAGONETA 11 Kg 1,365 1,333 2,698 186
% 50.6% 49.4% 100.0%
2 CAMIONETA | 11 Kg 1818 1,818 3,635 22
% 50.0% 50.0% 100.0%
3 MINIBUS | 11 Kg 1,625 1,625 3,249 96
% 50.0% 50.0% 100.0%
4 MICROBUS | 11 Kg 2,420 3,140 5,550 25
% 43.5% 56.5% 100.0%
5 BUSMEDIANO | 11 Kg 4,027 6,303 10,330 417
% 39.0% 61.0% 100.0%
6 BUS GRANDE 2 EJES | 11 Kg 5128 7,643 12,772 39
% 40.2% 50.8% 100.0%
7 BUS GRANDE3EJES | 12 Kg 7,125 10,895 18,020 48
% 39.5% 60.5% 100.0%
8 CAMION MEDIANO | 11 Kg 3,668 6,529 10,197 738
% 36.0% 64.0% 100.0%
9 C2 CAM. GRANDE 2 EJES 11 Kg 5,101 9,527 14,628 256
% 34.9% 65.1% 100.0%
10 C3 CAMGRDE3EJES | 12 Kg 6,947 15,028 21,975 384
(TRASERO TANDEM) % 31.6% 68.4% 100.0%
11 C;EE“z"_'.'?EmSELﬁ: 122 Kg 6,125 15,000 14,875 35,999 8
EJE3 TANDEM % 17.0% 41.7% 41.3% 100.0%
12 Cé@';"_'?imgéﬁ: 123 Kg 6,576 16,461 25,500 48,537 26
EJE3_TRIDEM % 135% 33.9% 52.5% 100.0%
13 CSEJ%SEKA%L% 113 Kg 6,142 11,619 29,928 47,689 42
EJE3_TRIDEM % 12.9% 24.4% 62.8% 100.0%
14 | ¢ semiremor (%’t'}"l'ﬁg 112 Kg 6,166 10,333 18,000 34,499 6
EJE TRASERO TANDEM) % 17.9% 30.0% 52.2% 100.0%
15 CR CAMION | 1211 Kg 6,420 16,700 9,260 8,940 41,318 25
C_REMOLQUE % 15.5% 40.4% 22.4% 21.6% 100.0%
16 CR CAMION | 1112 Kg 5,975 10,150 11,500 21,900 49,523 40
C_REMOLQUE % 12.1% 20.5% 23.2% 44.2% 100.0%
TOTAL MUESTRA = 2,715

Fuente: Datos de pesajes estaciones Ckochis, Mamoré, Unduavi, Achacachi.(2015-2016)
Procesamiento y Elaboracién P. Condarco

Los pesos son promedios ponderados en base a
la muestra total en cada tipo de vehiculo.

Los pesos promedio consideran a vehiculos
cargados, no incluyen a vehiculos vacios.

Llama la atencién que aun considerando pesos
promedio en algunos casos los pesos exceden el
limite para ese tipo de eje. Esto ocurre con los
numeros 13 y 16 que son vehiculos articulados.

Si bien la cobertura de esta muestra no abarca
todo el pais, al menos cubre tres departamentos
que corresponden a cuatro regiones diferentes:
Altiplano, Yungas y Valles (para el

departamento de La Paz se tienen dos carreteras
distintas, una en el altiplano y otra hacia los
Yungas de La Paz).

9.4 Complementacion sobre los Ejes fuera de
los Limites méaximos de la Ley de Cargas

Respecto a los ejes excedidos para la muestra de
las 4 estaciones referidas en la seccion anterior
se encontrd que en promedio:

e Los buses grandes de dos ejes tienen un
33% de los ejes sobrecargados
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e Los Buses grandes de 3 ejes (eje trasero
tandem) tienen sobrecargado el eje
delantero (que es eje simple de 4 llantas)
hasta un 50%

e Los camiones grandes tienen un 47% de los
ejes traseros sobrecargados

e Los camiones semirremolques tienen ejes
sobrecargados tanto  delanteros como
traseros. Los ejes traseros varian en un
rango que va desde un 21% hasta un 71%
(este ultimo para el camién tipo 113 donde
la sobrecarga esta sobre el eje tridem)

e Los camiones con remolque tienen ejes
sobrecargados dentro de un rango que va
desde un 16% hasta un 81%)

Si bien el impacto destructivo mayor en el
pavimento es el ejercido por los ejes traseros
simples (4 llantas), se debe observar del analisis
de la muestra que hay una tendencia de los
usuarios (conductores, empresas de carga, etc.)
en sobrecargar en los ejes dobles y triples
(tindem y tridem).

¢+ Esto podria deberse al hecho de que tener
un vehiculo con ejes dobles o tridem da a
los usuarios una mayor confianza de que
el vehiculo no colapsara ante una carga
mayor sobre estos ejes.

< Los usuarios independientemente de no
cuidar su vehiculo no son conscientes del
dafio que provocan en la infraestructura
viaria por donde recorren.

% Lo mas irdnico es que, son precisamente
estos mismos usuarios los  que
permanentemente reclaman por las
condiciones y el deterioro en que se
encuentran las carreteras en Bolivia
cuando ellos son parte del origen de ese
deterioro prematuro.

+«» Definitivamente se debe controlar que la
circulacion de vehiculos grandes vy
pesados por las carreteras bolivianas sea
con cargas dentro de los limites aprobados
en la Ley de Cargas de Bolivia.

10. RESUMEN, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de este documento se han
presentado los conceptos necesarios para
abordar el tema asi como el procedimiento para
andlisis de este tipo de actividad.

Se ha desarrollado el procedimiento con
ejemplos de célculo y con la presentacién de
cuadros y graficas.

La determinacion de los ejes equivalentes
(ESALS) es presentado con una aplicacion lo
que después permite apreciar la proporcién del
aporte de impacto de los tipos de vehiculos que
circulan por una via

Los pesajes de cargas por eje permiten
establecer los ejes sobrecargados lo que permite
tomar nota para enfatizar sobre los controles de
pesos en las carreteras de Bolivia.

También se han establecido pesos promedio de
cargas por eje que solo son referenciales para
tomar en cuenta la distribucion de los pesos en
los respectivos ejes de un vehiculo.

10.1 Conclusiones

Se establece que se debe disefiar los pavimentos
usando la distribucion de frecuencias de pesos
(espectro de cargas) tomando en cuenta que
ellos no excedan los limites de carga. Los pesos
promedio solo podrian ser tomados en cuenta
cuando no se tiene informacién y cuando los
camiones que circulan son de caracteristicas
similares y se sabe que sus cargas por eje no
difieren mucho uno del otro.

Se concluye que muchos vehiculos (camiones)
estan circulando por las carreteras de Bolivia
con ejes sobrecargados, siendo necesario
efectuar el control de cargas, situacion
considerada de urgencia pues el deterioro de las
carreteras es grande y constante.

El deterioro debido a ejes sobrecargados es
provocado por usuarios inconscientes de su
responsabilidad que solo buscan su beneficio
personal o institucional (empresas de carga).
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Este deterioro se traduce en costos para el pais
que es pagado por todos los contribuyentes y no
es compensado por los responsables.

Esta tolerancia por parte de los responsables del
control, tal vez se deba al desconocimiento de la
proporcion del dafio que producen los excesos y
a como analizar la informacion antes de
planificar un sistema de control efectivo.

10.2 Recomendaciones

El procedimiento presentado en este documento
toma en cuenta informacion disponible. Sin
embargo de ello, la muestra utilizada solo
alcanza a 4 estaciones de pesaje en tres
departamentos y por ello es recomendable
ampliar este analisis a mas estaciones que
cubran todo el pais y establecer tendencias
representativas regionales y nacionales.

El control de los pesos por eje es
responsabilidad de todos. Las instituciones
encargadas y responsables de este tema deben
realizar las acciones pertinentes como ser, la
difusion de la ley y concientizacion de las partes
involucradas (conductores, empresas, etc.) sobre
las consecuencias de la sobrecarga en los ejes asi
como proceder a la aplicacién de la Ley de
Cargas y sancionar a los infractores.

Se recomienda al usuario lector tomar las
consideraciones a lo largo de este documento
como referenciales para sacar sus propias
conclusiones.
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