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Estudio De Cargas Para Diseno
De Pavimentos En Tramos De
La Via Colectora Paso Lateralr
Portoviejo

RESUMEN

ABSTRACT

El aumento del trafico vehicular ha generado
importantes  desafios para el disefio vy
mantenimiento de pavimentos, especialmente por el
crecimiento en el transito de vehiculos pesados y
sobrecargados. Este fenémeno ha demandado
exigencias estructurales sobre los pavimentos,
acelerando su proceso de deterioro. En el presente
estudio, se evalud el trafico vehicular en el Paso
Lateral de Portoviejo a través de un método
indirecto para determinar los espectros de carga,
utilizando conteos manuales y la identificacion de
siluetas de vehiculos segun la normativa NEVI 12
de Ecuador. Se estimaron los ejes equivalentes que
han transitado a lo largo de la vida util del pavimento
en tres tramos de la via, y se evalud el estado del
pavimento mediante el indice de Condicién del
Pavimento (PCI) en el carril con mayor flujo de
trafico pesado. Los resultados evidenciaron pocas
variaciones en el Factor de Camion entre los
tramos, aunque se observaron diferencias notables
en el estado del pavimento. El primer tramo,
caracterizado por la presencia de grietas
longitudinales, transversales y de piel de cocodrilo,
obtuvo un PCI de 43,2; el segundo tramo, con
menor trafico pesado, alcanzé un PCI de 59,6,
reflejando una mejor condicion; y el tercer tramo,
afectado por fallas como ahuellamientos vy
corrugaciones, presentd6 un PCl de 53,1. La
correlacion entre el trafico y la evaluacion visual
evidencid que el numero de ejes acumulados
contribuye de manera significativa en la aparicion y
severidad de las fallas, con una mayor incidencia en
el primer tramo de la via.

The increase in vehicular traffic in the city of
Portoviejo has generated significant challenges for
pavement design and maintenance, especially due
to the growth in the transit of heavy and overloaded
vehicles. This phenomenon has increased the
structural demands on pavements, accelerating their
deterioration process. In the present study, vehicular
traffic in the Portoviejo Bypass was evaluated
through an indirect method to determine the load
spectra, using manual counts and the identification
of vehicle silhouettes according to the NEVI 12
regulations of Ecuador. The equivalent axles that
have traveled throughout the useful life of the
pavement were estimated in three sections of the
road, and the condition of the pavement was
evaluated using the Pavement Condition Index (PCI)
in the lane with the highest flow of heavy traffic. The
results showed few variations in the Truck Factor
between the sections, although notable differences
were observed in the condition of the pavement. The
first section, characterized by the presence of
longitudinal, transverse and alligator skin cracks,
obtained a PCI of 43,2; the second section, with less
heavy traffic, reached a PCI of 59,6, reflecting a
better condition; and the third section, affected by
faults such as rutting and corrugations, presented a
PCI of 53,1. The correlation between ftraffic and
visual assessment showed that the number of
accumulated axles has contributed significantly to
the appearance and severity of the faults, with a
higher incidence in the first section of the road.

Palabras clave: factor camioén, pavimentos,
inspeccion visual, trafico pesado, aforo vehicular.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo urbanistico de la ciudad de Portoviejo y el incremento de la relacion de vehiculos por persona han
generado un notable aumento en el flujo vehicular, especialmente en las vias principales de la ciudad. Esto subraya
la importancia de evaluar y analizar el trafico para la planificacion y el disefio de infraestructuras viales adecuadas

[].

Las entradas principales y las intersecciones de la ciudad de Portoviejo, a pesar de contar con un disefio adecuado,
requieren una rehabilitacion vial, debido a la alta afluencia de vehiculos pesados, para ello, es necesario llevar a
cabo estudios exhaustivos que cumplan con los estandares establecidos en las normativas vigentes del Estado
ecuatoriano. Sin embargo, la falta de basculas de pesaje impide contar con datos precisos sobre las cargas reales
de los vehiculos pesados que transitan por estas vias. La importancia de establecer y controlar el peso de los
vehiculos pesados se basa en el efecto que éste tiene sobre el deterioro de los pavimentos, considerando que la
carga ejercida sobre la estructura de pavimentos es directamente relacionada con el peso y dimensiones de
vehiculos que transitan sobre éstos. El exceso de carga en los vehiculos pesados conduce a un incremento de
niveles de carga y exponiendo una mayor probabilidad de dafios dentro de la estructura del pavimento [1].

Ademas, se ha observado que, aunque los vehiculos ligeros no suelen ser considerados en los estudios de trafico
para el disefio del pavimento, sus cargas en ocasiones superan las magnitudes maximas permitidas. Esto
incrementa el numero de ejes equivalente que transitan por las vias, por consiguiente, también contribuye al dafio
acelerado del pavimento y a la reduccion de su vida util [1]. A estos factores se anaden problemas derivados de
calculos inadecuados basados en datos que no reflejan con precision la realidad geografica de Portoviejo, la
aplicaciéon de criterios de disefio inapropiados y un analisis insuficiente de las condiciones climatolégicas y de la
subrasante. Realizar un estudio exhaustivo del trafico vehicular pesado que considere las caracteristicas
particulares del cantén, resulta fundamental para desarrollar un disefio de pavimento que responda de manera
racional a las exigencias previstas durante su vida util. El trafico pesado puede evaluarse mediante un método de
aforo manual que clasifica los camiones segun su tipo y configuracion de ejes, lo que permite calcular el Factor
Camién y el Numero de Ejes Equivalentes (ESALs) en el flujo vehicular [2].

El indice de Condicién del Pavimento (PCI) es un método basado en la inspeccién visual de los deterioros presentes
en la superficie del pavimento, sea rigido o flexible, dada su funcionalidad lo convierte en una herramienta eficaz
para identificar zonas criticas que requieren mantenimiento [3]. Este indice utiliza un sistema de calificacién que
permite evaluar el estado del pavimento de manera sencilla, aunque no proporciona informacién sobre la capacidad
estructural ni sobre la regularidad superficial [4].

La combinacion del PCIl con el analisis del trafico pesado en una via, permite determinar si el deterioro del
pavimento esta significativamente influenciado por el transito de vehiculos pesados, o si, por el contrario, se debe a
factores asociados con la calidad de la construccion o los materiales utilizados.

El presente estudio tiene como objetivo correlacionar la evaluacién actual del indice de Condicién del Pavimento
(PCI) en la Via Colectora 39A (Paso Lateral), ubicada en la ciudad de Portoviejo, provincia de Manabi, con los
resultados del analisis del trafico pesado, considerando el Numero de Ejes Equivalentes (ESALs, por sus siglas en
inglés) estimado a lo largo de los afios transcurridos desde su construccion.

Se han delimitado tres tramos de diferentes longitudes a lo largo de la via, en los cuales se ha realizado un aforo
vehicular empleando el “Método Indirecto de Determinacion de las Cargas de Trafico” [5] para estimar el Numero de
Ejes Equivalentes (ESALs) acumulado desde su construccion, asi como para caracterizar los factores asociados al
trafico pesado en el carril de disefio. En estos mismos tramos se ha medido el PCI actual, siguiendo el
procedimiento normado [6]. Dado que la via presenta una estructura de pavimento homogénea a lo largo de su
extension, se considerd que las diferencias observadas en el estado del pavimento se deben principalmente a las
variaciones en las solicitaciones recibidas por los vehiculos pesados desde su construccion.

Las condiciones actuales del pavimento en las zonas de estudio evidencian deterioros significativos relacionados
con el trafico, ya que estas vias funcionan como arterias principales que soportan una alta carga de vehiculos
pesados [2]. Este tipo de trafico, sumado a la sobrecarga generada por vehiculos que superan las capacidades de
diseno afectan el comportamiento estructural del pavimento y acorta su vida util.

2. METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL ESTUDIO

El presente estudio de investigacion es de tipo correlacional, mediante la estimacién del indice de Condicién del
Pavimento se evalla el estado del pavimento del Paso Lateral de Portoviejo. Para ello, la investigacion se estructurd
de la siguiente manera:
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Definicion de los tramos de estudio: Se seleccionaron tres tramos en la via, donde se han observado ciertas
diferencias en el PCI en los tramos viales estudiados. Para la evaluacion se empleé el “Método Indirecto
para la Determinacion de las Cargas de Trafico”, clasificando los vehiculos segun su silueta y asignandoles
tres niveles de carga: vacio, intermedio y lleno, de acuerdo con la percepcién del evaluador.

Aforo vehicular y analisis de sus resultados, para determinar en cada tramo:

El porcentaje de vehiculos pesados por cada carril, identificando el carril de disefio.
El porcentaje de vehiculos pesados en la corriente vehicular.

Calculo del Factor Camion:

Estimacion del numero de ejes equivalentes que han transitado en el carril de disefio durante la hora de
maximo volumen de trafico pesado y a lo largo de los afios desde la construccién de la via, considerando
una tasa de crecimiento del trafico aplicable a dicho periodo.

Evaluacion del estado del pavimento. Se empled el Método del PCI para evaluar el estado integral del
pavimento, identificando el estado de conservacién y los tipos de deterioros con mas frecuentes en cada
tramo.

c) Correlacion de resultados: Se correlacionaron los valores del PCI con los resultados del conteo de trafico,
para analizar la relacion entre el deterioro del pavimento y las solicitaciones vehiculares recibidas.

2.1. Via En Estudio

La via en estudio corresponde a la Via Colectora Manabi Guillem, conocida como “Paso Lateral”, ubicada en la
ciudad de Portoviejo, provincia de Manabi (ver Figura 1). Para este analisis, se dividid la via en tres tramos,
basandose en las recomendaciones de ingenieros especializados en vialidad. La delimitacion de los tramos se
realizd considerando los redondeles o rotondas que conectan con las principales avenidas hacia el centro de la
ciudad, resultando en secciones con diferentes longitudes. Segun el inventario preliminar, todos los tramos
presentan el mismo tipo de pavimento flexible y seccion transversal, diferenciandose unicamente por su longitud.
En cada tramo se evalud el estado del pavimento y los volimenes de trafico actuales, clasificados en vehiculos
ligeros y pesados, siendo estos ultimos agrupados segun su silueta.

TRAMO 1 (3.7 km)
. TRAMO 2 (1.1 km)
TRAMO 3 (2.85 km)

Figura 1. Ubicacion y Caracteristicas de la Via Estudiada

La via en estudio tiene una longitud total de 7,65 km, incluyendo las distancias generadas en las rotondas, aunque
estos segmentos fueron excluidos del analisis de este trabajo. La divisidon en tramos se realizé considerando los
puntos de inicio y fin definidos por las intersecciones con las principales avenidas de la ciudad, quedando
distribuida de la siguiente manera: el primer tramo abarca desde el Monumento a la Agricultura Manabita (R1)
hasta el Monumento a San Pedro y San Pablo (R2), con una longitud de 3,7 km; el segundo tramo se extiende
desde el Monumento a San Pedro y San Pablo (R2) hasta el redondel de la Ciudadela Los Cerezos (R3), con 1,1
km de longitud; y el tercer tramo se desarrolla desde el redondel de la Ciudadela Los Cerezos (R3) hasta el
Hemiciclo de las Banderas (R4), con 2,85 km de longitud. El ancho de la via se mantiene constante en 3,65 metros
por carril, salvo en las curvas, donde se incrementa a 3,75 metros mediante un sobreancho para mejorar la
maniobrabilidad vehicular.
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2.2. Aforo Vehicular

El conteo vehicular se realizé de forma manual durante 3 horas diarias en una semana por cada tramo, realizadas
del 4 al 24 en el mes de febrero del 2024 en horarios de maxima afluencia de trafico entre las 7:00 am a 10:00 am,
12:00 pm a 3:00 pm y 4:00 pm a 7:00 pm (horas pico), registrando la cantidad de vehiculos ligeros y pesados que
transitaron por cada carril de la seccion transversal. Los vehiculos pesados fueron clasificados segun su silueta, y
se registré adicionalmente su estado de carga. De acuerdo con el “Método Indirecto para la Determinacién de
Cargas de Trafico”, el estado de carga de los vehiculos pesados se divide en tres niveles: vacio, lleno e intermedio,
siendo este Ultimo utilizado cuando el observador no puede determinar con certeza el estado de carga.

Para estimar la carga de los vehiculos pesados, se establecieron pesos maximos especificos para cada tipo de
silueta, tomando como referencia los limites estipulados por la normativa ecuatoriana [7]. Ademas, se identificaron
los tipos de ejes y los porcentajes de carga transmitidos por cada uno. Para completar la base de datos de cada
categoria vehicular, se realiz6 un analisis exhaustivo de diversas marcas y modelos de camiones, utilizando
informacion proporcionada por empresas distribuidoras y catalogos técnicos. Este analisis permitié determinar la
carga de los vehiculos en tres escenarios: vehiculo vacio, vehiculo con el 50% de su capacidad de carga y vehiculo
con carga completa. En la figura 2 se presenta el modelo desarrollado para el aforo vehicular, donde se ilustran las
diferentes siluetas posibles de los vehiculos pesados.

DATOS DE CONTED DE TRAFICO

NUMERD DE VEHICULOS
TIPO DE SILUETA DESCRIPCION CARRIL
VEHICULD EXTERIOR INTERIOR

MEDIO LLENO VACIO MEDIO

2 EJES PEQUENOS

BUS DE 2 EIES

BUS DE 3 EIES

CAMION DE 2 EIES
PEQUENOS

CAMION DE 2 EIES
MEDIANOS

CAMION DE 2 EIES
GRANDES

CAMION DE 3 EIES

CAMION DE 4 EIES

TRACTO CAMION DE 2
EJES Y SEMIREMOLQUE
DE 1EIE

TRACTO CAMION DE 2
EJES Y SEMIREMOLQUE
DE ZEIE

TRACTO CAMION DE 2
EJES ¥ SEMIREMOLQUE
DE 3EJE

TRACTO CAMION DE 3
EJES Y SEMIREMOLQUE
DE 1EIE

TRACTO CAMION DE 3
EJES Y SEMIREMOLQUE
DE ZEIE

TRACTO CAMION DE 3
EJES Y SEMIREMOLQUE
DE 3EIE

CAMION REMOLCADOR
| |DE 2 EJES Y REMOLQUE
DE 2 EJES

Figura 2. Modelo elaborado para el aforo vehicular, incluyendo las diferentes
siluetas de vehiculos pesados
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Cada vehiculo pesado registrado en la muestra fue clasificado como vacio, intermedio o lleno, segun el estado de
carga observado por el aforador, quien marcé la columna correspondiente en el formulario. Para el procesamiento
de los datos, se aplica el siguiente criterio:

Si el vehiculo se clasifica como vacio, su peso total corresponde a la tara del vehiculo.

Si se clasifica como intermedio, se estima que su peso total es la suma de la tara mas el 50% de su
capacidad de carga.

Si se clasifica como lleno, el peso total sera la carga maxima permitida para ese tipo de vehiculo.

Para el calculo de los ejes simples equivalentes es necesario conocer las cargas que bajan por cada tipo de eje,
sea simple con ruedas simples, simples con ruedas duales, tandem o tridem. Por eso la carga total estimada en
cada vehiculo, segun la condicién de carga registrada, se distribuye en cada uno de los ejes de acuerdo a la
configuracion que tenga cada tipo de vehiculo o silueta.

En la figura 3 se muestra un ejemplo con un camién rigido (3A) compuesto por dos ejes: un eje delantero simple
con ruedas simples, de 7 toneladas y el trasero es un eje tandem de 20 toneladas. Este tipo de camién tiene una
distribucion de 25,9 % del peso por el eje delantero y 74,1% del peso total por el eje trasero. Considerando dicha
distribucion se pueden determinar los pesos de cada eje en las tres condiciones de carga consideradas Kilolibra-
Fuerza (kipf).

P,
Figura 3. Distribucion de peso por eje en vehiculo pesado (3A)

Tabla 1. Valores de peso segtn la capacidad del vehiculo pesado 3A en kips

Peso Vacio Intermedio
Ejes del vehiculo Simbolo
(toneladas) (Kips) (Kips)
Delantero P1 7 4,84 10,12

Trasero P2 20 13,84 28,82

Peso total Pr 27 18,68 39,94

A partir del aforo de vehiculos, se determinaron los siguientes aspectos en cada tramo:
Numero total de vehiculos que circulan por la seccién transversal, divididos en ligeros y pesados.
Porcentaje de camiones en la corriente vehicular.

Porcentaje de camiones por cada carril de la seccion transversal y seleccién del carril de disefo, con el
mayor porcentaje de camiones.

Calculo del Factor Camion.

Estimacion del numero de ejes acumulados en cada tramo durante el periodo de tiempo transcurrido desde la
construccion de la via.
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2.3. Numero De Ejes Equivalentes (Esals)

Se calculd el numero de ejes equivalentes (ESALs) que han transitado por dicho carril desde la construccién de la
via, como variable de referencia para evaluar el estado del pavimento en los tres tramos analizados. Dado que el
conteo vehicular se centré en las horas de mayor trafico, el calculo de ESALs se focalizé en la hora de maxima
carga, empleando esta métrica como base para comparar con los resultados de la inspe ccién visual del pavimento.

El célculo de ejes acumulados en la hora de mayor trafico de vehiculos pesados incorporé una tasa de crecimiento
anual de camiones y autobuses, basada en los valores del MTOP para el periodo 2005-2025.

Segun datos actualizados del MTOP, la tasa de crecimiento del transito en el pais oscil6 entre 2,22% y 1,97% para
los autobuses, y entre 2,18% y 1,94% para los camiones en dicho periodo. Con base en los porcentajes de
autobuses y camiones obtenidos del conteo en cada tramo, asi como en las tasas de la época, se calcul6 una tasa
media ponderada de 2,07%.

Dado que el conteo vehicular se realizé durante tres horas en febrero, se empled el Trafico Promedio Horario Anual
(TPHA) en lugar del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA). Esto evita inexactitudes derivadas de aplicar factores
de correccion para estimar el TPDA a partir de un conteo corto (menor a 24 horas). Sin embargo, se aplicaron
factores de ajuste semanal y mensual para obtener el TPHA (Trafico Promedio Horario Anual) en el carril de disefio
de cada tramo.

Debido a la falta de referencias especificas sobre factores de correccién del TPDA en Manabi, el factor semanal se
determiné como promedio de estudios realizados en otras localidades del pais, con un valor promedio de 1,107
para el mes de febrero, cuando se realizaron los conteos. El factor mensual se establecié en funcion de un estudio
de consumo de combustibles en Ecuador en 2019, con un valor de 0,907.

El calculo de ejes equivalentes acumulados (Ecuacion 1) se basa en el modelo de calculo de ESALs propuesto por
la AASHTO.

Donde:

ADT: Trafico Diario Anual

TKS: Porcentaje de vehiculos pesados

GF: Factor de crecimiento del trafico

DD: Porcentaje de vehiculos en cada sentido de circulacion

LD: Porcentaje de vehiculos pesados en el carril de disefio

TF: Factor de camion

Para el calculo del ESALs especifico de la hora de maximo trafico se empled una expresiéon simplificada

(Ecuacion 2):

ESALs =AHT * GF * TF * 365 )

Donde:

AHT: Tiempo Medio de Operacion

Una vez definido el modelo de conteo, sus pesos totales y por tipo de ejes, se procede a obtener la carga de calculo
para cada via a partir de un espectro de cargas por su tipo de eje y posteriormente convertir a niumeros de ejes
simples equivalentes de una rueda dual (ecuacion 3). De igual manera, por el tipo de eje y la carga que éste mismo
ejerce, se obtuvo el factor de equivalencia de carga (LEF, por sus siglas en inglés) [8].

El factor de equivalencia de carga (LEF) para cada tipo de eje de los vehiculos se obtuvo a partir de los parametros
y datos calculados previamente. La suma de los LEFs multiplicada por su frecuencia da como resultado el factor
ESAL para ese tipo de vehiculo en especifico” [9].

ESALs = Y LEF = Frecuencia
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La frecuencia observada por tipo de ejes, se multiplica por el factor de equivalencia correspondiente y dicho factor
se calcula con la sumatoria de ejes simples equivalentes de todo el espectro, dividido para la frecuencia de tipo de
camiones (Frecuencia) que intervienen en la muestra [5] como se muestra en la ecuacion 4.

ESALs =AHT * GF * TF * 365 4)

2.4. Evaluacién del estado del pavimento mediante el Indice de Condicién del Pavimento
(Z9))

Para evaluar el estado del pavimento en cada tramo, se utilizé el indice de Condicién del Pavimento (PCI). Esta
evaluacion ofrece una vision general de la condicidn estructural del pavimento y se aplicé exclusivamente en el
carril de disefio, permitiendo cuantificar su estado actual mediante la inspeccion visual de los deterioros presentes
en la superficie.

El método PCI establece un rango recomendado para el area de las unidades de medicién, que debe estar entre
270 m? y 630 m?, segun [11]. En este estudio, se utilizé un area de 300 m2. La longitud de la unidad de medicion se
calculé dividiendo el area seleccionada entre el ancho del carril, obteniendo una longitud de muestra de 82,19 m
para todos los tramos evaluados.

El numero total de muestras se determind dividiendo el area total de la via por el area de cada unidad de medicién.
Para garantizar la precisién de los resultados, se consider6 una desviacion estandar de 10 para pavimentos
asfalticos y un error admisible del 5%. EI nUmero minimo de unidades de medicion necesarias se obtuvo aplicando
estos valores como se tiene en la ecuacion 5:

Ns?

((?) F(N—1) + 52) ®)

n =

Donde:

n = NUmero minimo de unidades de muestreo a evaluar

N = Numero total de unidades de muestra en la seccion del pavimento

s = Desviacion estandar del PCl. Se asume una desviacion estandar del PCl de 10 para pavimento asfaltico,
¢ =Error admisible (e=5%)
Cada tipo de deterioro se clasifica en tres niveles de severidad: Baja (L), Media (M) y Alta (H) [12]. En funcion de la

severidad registrada, se asigna un valor deducido a cada tipo de deterioro, el cual se obtiene mediante graficos
especificos desarrollados por el método, considerando la densidad y el nivel de severidad del dafio.

Se debe obtener el nimero maximo admisible de valores deducidos mediante la ecuacion 6.

. 9 .
mi=1+ <%> * (100 — HDVi)

Donde:
m; = Numero maximo de valores deducidos permitidos por cada unidad de muestra,

HDV. es el Valor deducido individual para las unidades de muestreo.

1

Si en una muestra determinada se tienen menos valores deducidos que el maximo, se utiliza el valor deducido total,
la cual es la sumatoria de valores deducidos [13].

La calificacion del PCI se obtiene calculando el promedio ponderado de los PCI registrados en cada unidad de
muestra. La figura 4 muestra la escala de calificaciones que se obtienen segun el valor de PCI obtenido [10].

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.6 No.1 Ené — Mar 2025




85-100 EXCELENTE

70 -85 MUY BUENO

55-70 BUENO

40 - 55 REGULAR

25-40 MALO

10-25

0-10 FALLADO

Figura 4. Escala de calificacion del estado del pavimento [4]

3. AFORO VEHICULAR

A lo largo de la via estudiada, se observd que la mayoria de los camiones pesados recorren su totalidad, lo que
indica una distribucién uniforme del trafico pesado en los tres tramos evaluados. Las cargas ejercidas entre tramos
mostraron similitudes significativas debido a la demanda vehicular.

La tabla 2 presenta los resultados del aforo realizado en los tres tramos definidos de la via, detallando el Factor de
Camion por tipo de vehiculo en cada tramo y en las tres condiciones estructurales consideradas (SN =3, SN =4y
SN = 5). Los volumenes de trafico registrados indican diferencias minimas entre los tramos. El aforo facilito la
seleccion del carril con mayor porcentaje de trafico pesado, el cual fue objeto de la evaluacion visual del pavimento,
dado que es el mas susceptible al deterioro bajo la influencia de vehiculos pesados [7].

Tabla 2. Resumenes de ejes equivalentes y factor camion

SN3 SN4 SNS

VACIO MEDIO LLENO VACIO MEDIO LLENO VACIO MEDIO LLENO
TOTALVEH.PESADO 706 139 1748 706 139 1748 706 139 1748

FACTOR CAMION (FC) | 0,32 098 2,60 0,39 095 247 0,28 0,95 2,55

ESALs 22592 13635 | 454093 | 27534 13214 | 431763 | 19768 13255 | 446578
MEDIDA PESADA (FC) 189 182 185
TOTALVEH.PESADO 700 269 1377 700 269 1377 700 269 1377

FACTOR CAMION (FC) | 0,29 116 267 022 1,07 265 0,26 1,75 2,56

ESALs 203,00 31204 | 367659 | 152,03 28804 | 364905 | 182,00 47075 | 351953
MEDIDA PESADA (FC) 179 1,74 1,78
TOTALVEH.PESADO 664 139 1718 664 139 1781 664 139 1781

FACTOR CAMION (FC) | 0,37 1,08 248 0,32 095 242 031 1,01 2,48

ESALs 245,68 150,12 | 426064 | 212,84 13214 | 431211 | 20584 14039 | 441688
MEDIDA PESADA (FC) 185 1,80 184

Los resultados del Factor de Camién para cada tramo evidencian diferencias minimas en los célculos. Para evaluar
la influencia del espesor del pavimento en el Factor de Camién, se utilizaron valores variables del Numero
Estructural (SN), ya que no se dispone de informacién precisa sobre este aspecto. Los resultados indican que el
valor del SN tiene poca influencia en el Factor de Camion, observandose unicamente una ligera disminucion al
considerar un SN = 4, en comparacion con los valores de SN =3y SN = 5.

Los resultados del Factor Camién indican valores mas altos en los tramos 1 y 3, especialmente en el tramo 1,
aunque las diferencias no son considerables. Esta informacién permitira realizar comparaciones detalladas con los
resultados de la evaluacion de deterioro en estos tramos, utilizando el Indice de Condiciéon de Pavimento (PCI).

3.2. Carril De Diseno

Se realiz6 la comparativa entre frecuencias de vehiculos que transitan en cada carril en puntos estratégicos
ubicados a lo largo de toda la via realizando el respectivo conteo en las horas mas transitadas del dia. Con los
datos obtenidos del aforo manual se seleccioné el carril de disefio, que corresponde al carril por el cual transita el
mayor porcentaje de vehiculos pesados.
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En el analisis de la frecuencia de vehiculos pesados por carriles (Ver tabla 3), los resultados son los siguientes: en
el Tramo 1, el 72,72% de los vehiculos pesados transitan por el carril exterior, en el tramo 2, esta cifra es del
69,36%; en el carril exterior y de igual manera el tramo 3, el 66,72% del carril exterior, estos porcentajes reflejan la
prevalencia de trafico pesado en los carriles exteriores de cada tramo. Siendo el primer tramo donde existe mayor
frecuencia de vehiculos pesados.

Tabla 3. Porcentaje de vehiculos por carril y porcentaje de vehiculos pesados por carril.

RESUMENES DE PORCENTAIJES POR CARRIL DE DISENO-TRAMOS

TRAMOS Porcentajes Veh/sentido Porcentajes Veh/sentido

1 2 3 4 1 2 3 4
TRAMO 1 46,27 57,73 51,29 48,71 72,72 27,28 32,69 67,31
TRAMO 2 54,67 45,33 52,39 47,61 69,36 30,64 53,32 46,68
TRAMO 3 46,03 53,97 51,29 49,05 66,72 33,28 50,71 49,29

Se determin6 que el carril exterior a lo largo de toda la via, corresponde con el de mayor numero de vehiculos
pesados, por lo que se considera como el carril de disefio. Este analisis facilitd la identificacion del carril donde se
aplicara el método del indice de Condicion del Pavimento (PCl) para evaluar el estado funcional del pavimento
mediante la clasificacion de los deterioros en cada tramo, proporcionando un diagnéstico detallado de su condicion.

3.3. Numero De Ejes Acumulados En El Carril De Diserio Desde La Construccion
Del Paso Lateral

A partir de la informacion obtenida en el conteo vehicular realizado durante una semana, enfocandose en las tres
horas de mayor trafico, se identifico el carril con el mayor flujo de vehiculos pesados, el cual puede considerarse
como el carril de disefio para el pavimento.

Donde:

En este calculo, AHT representa el niumero de camiones en la hora de mayor trafico, eliminando la variable TKS de
la formula. Las variables DD y LD se establecen en 1, dado que el conteo se realizé en el sentido y carril de mayor
trafico de camiones. La variable TF se calcul6 a partir del conteo de cargas especifico en cada tramo analizado. El
valor de ESALs obtenido representa el niumero de ejes equivalentes acumulados durante la hora de maximo trafico
para el carril de disefio. Los resultados de estos calculos se resumen en la tabla 4.

Tabla 4. Factores de ajuste y trafico promedio horario anual para cada tramo

Variables de calculo del TPHA Tramo1 | Tramo2 | Tramo 3
Trafico actual promedio por hora (Veh/hora) 5706 3713 5178
Porcentaje de vehiculos pesados (TKS) 11,70 14,80 11,90

Trafico horario maximo de vehiculos pesados (Veh/hora) 56 46 51

Trafico horario maximo de vehiculos pesados inicial (Veh/hora) 37 30 34
Factor semanal (FS) 1,107
Factor mensual (FM) 0,907
Factor de crecimiento del trafico pesados (GF) 24,71 24,71 24,71
Factor de camién (TF) 1,85 1,783 1,833
Ejes equivalentes acumulados en una hora (ESALSs) 6,16E+05 | 4,89E+05 | 5,64E+05

3.4. Evaluacion Del Pavimento En La Via Paso Lateral

Por ejemplo, en el tramo 1, el valor deducido para la falla “piel de cocodrilo” de 44,79 se obtuvo de la sumatoria de
los valores deducidos de severidad baja, media y alta dividida entre el numero de muestras. En este caso, la
sumatoria total fue de 537,5, la cual se dividio entre 12, ya que se analizaron 12 muestras como se muestra en la
tabla 5.
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En el tramo 1 (12 muestras), la falla predominante es la “piel de cocodrilo”, con un valor deducido de 44,79
representando el 52,87% de todas las fallas en este tramo. Esto indica que mas de la mitad del deterioro esta
relacionado con esta falla, evidenciando problemas de fatiga avanzada. Las fallas secundarias incluyen baches,
con un valor deducido de 24,63 (29,06%), y fisuras, con un valor de 12,89 (15,22%), afectando la funcionalidad
estructural de la via.

En el tramo 2 (10 muestras), la “piel de cocodrilo” también es la falla mas significativa, con un valor deducido de
25,95, (44,10%). Las fisuras siguen, con un valor deducido de 12 (20,39%), y los baches, con un valor de 10
(16,99%).

En el tramo 3 (12 muestras), la “piel de cocodrilo” es nuevamente predominante, con un valor deducido de 23,96,
representando el 35,74% de las fallas. Sin embargo, este tramo exhibe una mayor diversidad de deterioros,
incluyendo baches 15,58 (23,26%), corrugaciones 7,33 (10,94%), y fisuras 7,38 (11%), lo que sugiere deterioro
vinculado a posibles problemas en la subrasante y una condicién mas compleja.

En la tabla de valores deducidos (Ver tabla 5), se identifican distintos tipos de fallas con sus respectivas

severidades a lo largo de los tres tramos analizados. Se presentan resultados del analisis detallado para el valor
deducido dependiendo su falla y su porcentaje, lo que permite destacar las fallas predominantes en cada tramo.

Tabla 5. Porcentaje de Valor Deducido de falla estudiada

VALORDEDUCIDO PARA CADATIPQ DE FALLA

s TRAMO2 TRANO3
o | % | Liow) MMeoum] H{HGH) | ToTALVD L{Low) M (MEDIUM] H[HGH)

Pid decocodro 575 35 | e | o | m5 | 0 | B® _. 133
Brudadén 13 05 | om 0 0 0 0 _ 0

Abultamientos y hundimientos 0 0 0m 0 0 ) 15 0
Cormugacion 0 0 oM 0 0 0 0 0

Fisuras longitudinales y transversales 3 5, 25 0 1 ]
Parches y parchesde corte utiitarios n 12 116 0 53 ) 0
0

0

0

0

Baches 1w 06 5 2 10
Ahuellamientos 0 0 0m 0 0
Desplazamientos 0 0m 5 5 il pal

Desprendimientos de gregados 0 25 025 0 0

Las fallas estructurales se evaluaron conforme al método PCI, determinando su densidad y clasificando su
severidad en cada tramo. Las grietas longitudinales, transversales y la falla en “piel de cocodrilo” fueron las mas
comunes, indicando un nivel avanzado de fatiga del pavimento.

El PCI del primer tramo arrojo un promedio de 43.2, clasificando el estado del pavimento como “muy pobre” (rango
PCI: 40-55), debido a la cantidad y severidad de las fallas en cada unidad de muestreo (ver tabla 2). En el segundo
tramo, el PCI alcanzé un valor de 59,6, lo que indica una mejora y clasifica el estado del pavimento como “pobre”
(rango PCI: 55-70), atribuido a la falta de intersecciones importantes que disminuyen el trafico pesado y el
desgaste. En el tercer tramo, con caracteristicas similares de trafico y dimensiones, el PCl fue de 53,1,
clasificandolo también como “muy pobre”. Este tramo presenté fallas adicionales, como ahuellamientos,
corrugaciones y depresiones significativas, posiblemente causadas por problemas en la subrasante, lo que sugiere
la necesidad de una evaluacién mas detallada para plantear soluciones adecuadas.

El PCI se calculd con la féormula PCI = 100 - CDV, donde CDV es el valor deducido corregido que refleja el
deterioro en las unidades de muestreo. Los resultados resaltan la necesidad de intervenciones correctivas en el
pavimento para mejorar su condicion estructural y funcional (ver figura 5).
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Figura 5. PCI de unidades de muestra para cada tramo

Aunque los volumenes de trafico entre los tramos presentan diferencias minimas, el Factor de Camion es mayor en
los tramos 1y 3, con el tramo 1 registrando los valores mas altos. Esto sugiere que el trafico pesado puede ser la
variable que mas influye en el deterioro del pavimento en estos tramos.

El calculo de ESALs, utilizando una tasa de crecimiento ponderada y basado en la hora de mayor trafico, permitio

una estimacion objetiva de las cargas que ha soportado el pavimento en los ultimos 20 afios. El tramo 1 registra el

mayor acumulado de ESALSs, lo cual se asocia con un mayor deterioro y justifica su clasificacion como “muy pobre”
en términos de PCI.

En la figura 6 se muestra una correlacién entre los traficos acumulados (expresados como ESALs/10%) con los
valores observados del PCl en cada tramo. Estos resultados demuestran que los mayores valores de trafico se
corresponden con mayor cantidad de deteriores, por tanto, menores valores en el PCI.

m TRAFICO X 10000 B PCl

61,6 59,6
56,4 53 1
48,9
43,2 I I I

TRAMO 1 TRAMO 3 TRAMO 2

Figura 6. Representacion entre ESAL’s Acumulados y valores del PCI para cada tramo
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4. CONCLUSIONES

La evaluacion de la Via Colectora 39A “Paso Lateral” muestra un fuerte impacto
del trafico pesado en el deterioro del pavimento a lo largo de sus tres tramos, lo
que evidencia la relacion directa entre el transito de vehiculos pesados y el
desgaste estructural de la via.

La “piel de cocodrilo” es el daio predominante y se observa en todos los tramos,
evidenciando fatiga estructural avanzada del pavimento, particularmente en el
tramo 1, donde la concentracidén de este daio es mayor. El tramo 3, por otro lado,
presenta una mayor variedad de danos, posiblemente debido a una combinacién
de trafico pesado y condiciones de la subrasante.

Las condiciones climaticas extremas, combinadas con las cargas vehiculares,
influyen significativamente en el estado del pavimento. Durante la temporada de
lluvias, la infiltracion de agua en las capas del pavimento debilita su estructura,
reduciendo su capacidad para soportar cargas pesadas y provocando fallas
prematuras. Por otro lado, las altas temperaturas, frecuentes en la region,
generan expansion térmica en los materiales del pavimento, ocasionando fisuras
que facilitan aun mas la entrada de agua. Este ciclo de expansién, contraccion e
infiltracion acelera los procesos de deterioro, especialmente en pavimentos
expuestos a trafico constante.

Adicionalmente, las cargas vehiculares, particularmente de vehiculos pesados,
incrementan las tensiones internas en el pavimento. Durante el periodo de

estudio, las ESALs acumuladas proyectadas para un periodo de 20 anos reflejan
un trafico significativo, lo que, sumado a las sobrecargas frecuentes y las
condiciones climaticas, contribuye a la aparicion de defectos como grietas
longitudinales, baches y deformaciones.

En este contexto, los tipos de deterioro observados en los tramos analizados
pueden relacionarse con las posibles causas identificadas. Por ejemplo, las
grietas longitudinales suelen asociarse a la expansion térmica causada por las
altas temperaturas, mientras que los baches se originan por la infiltracion de agua
durante la temporada de lluvias. Las deformaciones plasticas, en cambio, se
deben principalmente a la combinacion de altas temperaturas y cargas
vehiculares intensas.
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