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Trabajo de Investigacion

Analisis Del Exceso De Cargas De
Vehiculos Pesados En Niveles De
Deterioro En Pavimentos Flexibles

Resumen

El presente estudio analiza el efecto del incremento de cargas en el transito pesado sobre la
vida util de pavimentos flexibles, evidenciando la influencia directa del Factor de Camion (FC)
en el deterioro estructural. Se parte de un escenario de disefio basado en un transito
acumulado de 2,01 x 106 ejes equivalentes (ESALs) para un periodo de 20 afios, el cual se
contrasta con escenarios de incremento progresivo de cargas hasta una condicion extrema de
operaciéon al 100% de la carga legal permitida. La metodologia adoptada se fundamenta en un
enfoque empirico-mecanicista, que integra la modelacién estructural mediante el programa
ALIZE con la formulacion de leyes de fallo para la subrasante, la carpeta asfaltica y la deflexion
del pavimento, obtenidas a partir de analisis de regresion. Los resultados demuestran que el
incremento del FC, desde 1,25 hasta 3,77, genera un aumento significativo del transito
acumulado, alcanzando valores de hasta 6,04 x 106 ESALS, lo que implica mayores exigencias
estructurales. Asimismo, se determind que el incremento de las cargas reduce de manera
significativa el tiempo necesario para alcanzar el transito de disefio, acelerando el deterioro
estructural del pavimento. Se concluye que el exceso de carga vehicular constituye un factor
determinante en la reduccién prematura de la vida de servicio, o que hace indispensable
fortalecer los controles de carga y considerar posibles escenarios de sobrecarga en el disefio
estructural

Palabras Clave

pavimentos flexibles, factor de camion, ejes equivalentes, sobrecarga vehicular, disefio
empirico—mecanicista, leyes de fallo
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Research Paper

Analysis of Heavy Vehicle Overloading
and Its Impact on Flexible Pavement
Deterioration Levels

Abstract

This study analyzes the effect of increased heavy traffic loads on the service life of flexible
pavements, demonstrating the direct influence of the Truck Factor (TF) on structural
deterioration. It begins with a design scenario based on a cumulative traffic volume of 2,01 x 106
equivalent single axle loads (ESALs) over a 20-year period, which is then compared with
scenarios of progressively increasing loads up to an extreme operating condition at 100% of the
legally permitted load. The methodology adopted is based on an empirical-mechanistic
approach, integrating structural modeling using the ALIZE software with the formulation of failure
laws for the subgrade, asphalt layer, and pavement deflection, obtained from regression
analysis. The results show that increasing the TF from 1,25 to 3,77 generates a significant
increase in cumulative traffic, reaching values of up to 6,04 x 106 ESALs, which implies greater
structural demands. Furthermore, it was determined that increased loads significantly reduce the
time required to reach design traffic, accelerating the structural deterioration of the pavement. It
is concluded that excessive vehicle load is a determining factor in the premature reduction of

service life, making it essential to strengthen load controls and consider potential overload
scenarios in the structural design.

Keywords

flexible pavements, truck factor, equivalent axle loads, vehicle overload, empirical-mechanistic
design, failure laws
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1. INTRODUCCION

En numerosos paises en desarrollo, la circulacién de vehiculos pesados con exceso de carga constituye un
problema recurrente, asociado principalmente a la limitada capacidad de control y fiscalizacion vehicular. En este
contexto, se estima que entre el 60% y el 80% de los camiones superan los limites legales de carga, motivados
fundamentalmente por razones econoémicas [1].

Esta préactica genera un incremento significativo en el deterioro estructural de los pavimentos, reduciendo de
manera sustancial su vida util. Asimismo, el crecimiento sostenido del transporte de carga, junto con la
incorporacién de vehiculos de mayor capacidad, ha contribuido a intensificar este fenémeno en los Ultimos afios [2].

Los limites de peso establecidos para el vehiculo completo, asi como para cada eje o grupo de ejes, influyen
directamente tanto en la durabilidad del pavimento como en la seguridad vial [3]. El aumento del peso por eje, junto
con la diversidad de configuraciones vehiculares, acelera el dafio acumulado en la estructura del pavimento y
genera un incremento considerable en los costos de mantenimiento y rehabilitacion [4].

El deterioro del pavimento no depende exclusivamente de la carga vehicular, sino que también esta condicionado
por la calidad de los materiales, las caracteristicas de la subrasante y el espesor de las capas estructurales,
factores determinantes de su capacidad portante [5]. En este contexto, la identificacion y clasificacion de las
patologias del pavimento constituyen herramientas fundamentales para evaluar la severidad del dafio y definir
estrategias de mantenimiento adecuadas [6]. De igual forma, la evaluacion del estado superficial mediante el
andlisis de fisuras, ahuellamientos y desprendimientos permite establecer relaciones entre los dafios observados y
sSus causas, orientando de manera mas precisa las acciones de conservacion [7].

Diversos estudios resaltan la relevancia de aplicar metodologias empirico-mecanicistas para analizar el
comportamiento estructural del pavimento frente a cargas reales de transito, considerando de manera integrada
variables como el volumen y tipo de tréfico, las condiciones ambientales y las propiedades mecénicas de los
materiales y del suelo [8]. Como complemento esencial en este tipo de andlisis, se incorporan las leyes de fallo o
leyes de comportamiento, las cuales permiten relacionar los mecanismos de dafio, tales como el agrietamiento por
fatiga y la deformacién permanente, con las repeticiones de carga a lo largo de la vida Gtil de cada capa del sistema
estructural. Estas leyes, orientadas a evaluar la fatiga de la mezcla asfaltica, la deformaciéon permanente en la
subrasante y la deflexion global de la estructura, resultan fundamentales para predecir la evolucién del deterioro del
pavimento.

Dado que en Ecuador no existen leyes de fallo oficialmente establecidas para el analisis mecanicista, en el
presente estudio se adoptan modelos internacionales validados experimentalmente. Para ello, se realiza el analisis
mecanicista de las estructuras mediante herramientas informéticas especializadas, como el software ALIZE,
desarrollado por el Laboratorio Central de Carreteras y Puentes de Francia (LCPC), el cual permite calcular las
tensiones y deformaciones internas generadas por las cargas del transito.

El objetivo del presente trabajo es demostrar cémo el exceso de carga en el trafico pesado puede provocar una
reduccidn significativa de la vida de servicio del pavimento, como consecuencia directa del incremento del factor de
camién asociado al conjunto de vehiculos pesados. Para ello, se parte de un escenario de transito existente que
sustenta una estructura de disefio, definida en funcién del nimero de ejes equivalentes acumulados durante un
periodo de 20 afios y del factor de camién derivado del espectro vehicular observado. Asimismo, se plantea un
escenario alternativo en el cual los camiones circulan con el 100% de la carga legal permitida, lo que conlleva un
incremento sustancial de la estructura requerida para soportar el transito proyectado en el mismo periodo de
disefio, debido al aumento del factor de camion y, en consecuencia, del nimero de ejes equivalentes.

Posteriormente, se desarrolla un andlisis hipotético basado en incrementos progresivos de las cargas transportadas
a distintos niveles, desde la condicion de carga de disefio hasta un escenario extremo en el que todos los vehiculos
operan con la carga maxima legal permitida. Este incremento gradual genera un aumento del factor de camién vy,
por ende, del nimero de ejes equivalentes acumulados a lo largo del tiempo. Para cada nivel de carga se
determina el transito equivalente acumulado y el afio en que este alcanza el valor de disefio considerado para la
estructura del pavimento. La diferencia entre el periodo de disefio y el momento en que el transito real iguala o
supera el transito de disefio representa el intervalo durante el cual la estructura se encuentra sometida a
solicitaciones superiores a las previstas en el célculo, condicibn que puede acelerar de manera significativa los
procesos de deterioro y reducir anticipadamente la vida til del pavimento.
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2. DETERMINACION DE LAS LEYES DE FALLO DE LA SUBRASANTE Y DEL
PAVIMENTO

El disefio de pavimentos mediante enfoques empirico-mecanicistas se fundamenta en la consideracién, por una
parte, de la respuesta estructural en términos de tensiones, deformaciones y desplazamientos frente a la aplicacién
de cargas vy, por otra, en la verificacion de que dichos efectos no superen los valores admisibles establecidos por
las ecuaciones de fallo correspondientes a los materiales que conforman la estructura y la subrasante.

Las leyes de fallo constituyen expresiones de caracter empirico que permiten relacionar las tensiones o
deformaciones inducidas en cada una de las capas del pavimento, asi como en el suelo de subrasante, con la
accion repetida de cargas a lo largo de un periodo determinado. Estas ecuaciones representan una herramienta
fundamental para evaluar el comportamiento estructural de los pavimentos flexibles en funcién del transito
proyectado y de las condiciones de servicio previstas.

2.1. LEY DE FALLO PARA LA SUBRASANTE

En el caso de la subrasante, se emplea una ecuacion que define la deformacién vertical maxima admisible en el
suelo de cimiento, con el fin de evitar la ocurrencia de fallas prematuras ante la accion de las cargas de disefio. A
nivel internacional, se han propuesto diversas leyes de fallo para la subrasante, que establecen la deformacion
maxima admisible segln las repeticiones de cargas esperadas. La figura 1 presenta una representacion grafica de
diferentes leyes de fallo desarrolladas por autores e instituciones de reconocido prestigio [9].

0,00300

. U.Nottingham * Shell (50%)
0,00250 Shell (85%) Shell (95%)
. CRR de Belgica Chevron
) Dormon y Meetcalf Instituto del Asfalto
0,00200 TRRL NC (85%) LCPC DE Francia
' ’ - Potencial (TRRL NC (85%))
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0,00000
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Fig. 1- Representacidn de leyes de fallo del suelo de subrasante, segln diversos autores e instituciones internacionales, y
curva de regresién obtenida.

A partir de estas ecuaciones se obtuvo una muestra de valores de deformacién vertical en la subrasante en funcion
del trénsito de disefio. Cada valor fue considerado como una observacion individual y el conjunto de resultados
como una muestra estadistica. Ante la ausencia de una ley de fallo desarrollada a nivel nacional, con base en
dichas muestras, se realizé un analisis de regresién, para obtener una ecuacion de fallo aplicable a la
determinacion de los valores admisibles de deformacion vertical para el suelo de cimiento o subrasante. La
ecuacion de regresién obtenida responde a la siguiente forma:

£, = 0,0163 N~0241
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Donde ¢, representa la deformacion vertical admisible en la subrasante, correspondiente a N aplicaciones de carga
equivalentes a la carga de calculo de 8,2 toneladas.

2.2 LEY DE COMPORTAMIENTO DE LA CAPA ASFALTICA

La combinacion de las distintas leyes de fallo permiti6 obtener una expresién unificada mediante analisis de
regresion, considerando cada ecuacién individual como una muestra de valores observados. Este procedimiento
estadistico hizo posible integrar los criterios de fatiga desarrollados por diversos autores e instituciones de
referencia internacional, alineados conceptualmente con el enfoque empirico-mecanicista adoptado por la
AASHTO para el disefio de pavimentos flexibles. En la figura 2 se presenta la representacion grafica de las

diferentes leyes de fallo reportadas en la literatura especializada [9], junto con la curva resultante del proceso de
regresion.
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Fig. 2- Representacion de leyes de fallo a fatiga de la capa asfaltica, segun diversos autores e instituciones
internacionales (10] y la curva de regresidn obtenida.

Como resultado del analisis se obtuvo la ecuacion (2) de fallo por fatiga de la carpeta asféltica:

g = 9040,1 N~9251 (2)

Donde ¢, representa la deformacién tangencial admisible en la base inferior de la carpeta asféltica, y N corresponde
al numero de aplicaciones de carga equivalentes, referidas a la carga estandar de disefio de 8,2 toneladas,
conforme al criterio adoptado por la AASHTO 1993. Esta formulacién se fundamenta en el principio de que la fatiga
de la capa asféltica del pavimento flexible se produce cuando las deformaciones por traccion inducidas en la fibra

inferior de la capa asfaltica superan un umbral critico, generando fisuracion progresiva bajo la accién repetida del
transito.

En este sentido, la ecuacion obtenida es conceptualmente consistente con el criterio de fatiga de la AASHTO, el
cual establece una relacion inversa entre la deformacion de traccion admisible y el nimero de repeticiones de
carga, permitiendo evaluar la vida a fatiga del pavimento en funcién del transito proyectado. Por tanto, la expresién
propuesta constituye una herramienta valida para el andlisis del desempefio estructural del pavimento flexible y su
verificacion frente a los requerimientos de disefio establecidos por la normativa AASHTO, particularmente en
contextos donde no se dispone de leyes de fallo desarrolladas a nivel nacional..
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. LEY DE COMPORTAMIENTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE

De manera analoga, se recopilaron diversas leyes de comportamiento asociadas a la deflexiéon del pavimento, las
cuales permiten evaluar la respuesta elastica global del sistema estructural frente a la aplicacién repetida de
cargas. Estas expresiones empiricas relacionan la deflexién superficial con el nimero de repeticiones de carga,
constituyéndose en un indicador indirecto del estado estructural y de la capacidad portante del pavimento. En la
figura 3 se muestra la representacion grafica de las diferentes leyes de deflexion propuestas por autores e
instituciones de reconocimiento internacional [11], junto con la tendencia obtenida a partir del analisis de regresion

Instituto del Asfalto ® C. Checoslovaco
Yang H Huang RTAC de Canada
C. Ivanov --8== . Ruiz

AASHTO Road ® CGRA de Canada
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ST TR

e e,
» .-u.--.........“u aaes
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Trafico de Diseno

Fig. 3- Representacion de comportamiento para la deflexion elastica admisible de la estructura del pavimento,
segun diversos autores e instituciones internacionales (10], y curva de regresién obtenida.

Como resultado del proceso de regresion se obtuvo la ecuacién (3) de deflexion admisible:

A= 35714 N-0249 (3)

Donde A representa la deflexion admisible del pavimento, y N corresponde al nimero de aplicaciones de carga
equivalentes, referidas a la carga estandar de disefio de 8,2 toneladas, conforme al criterio adoptado por la
AASHTO 1993. Esta relacion refleja el comportamiento elastico del pavimento flexible, en el cual la deflexion
admisible disminuye a medida que se incrementa el nimero de repeticiones de carga, en concordancia con los
principios de dafio acumulativo considerados en la metodologia AASHTO.

La ecuacién obtenida resulta conceptualmente consistente con el enfoque de la AASHTO, que emplea la deflexién
como un parametro representativo del desempefio estructural del pavimento, especialmente en la evaluacion de
pavimentos en servicio y en el control de la capacidad estructural remanente. En este contexto, la expresion
propuesta constituye una herramienta complementaria para la verificacion del disefio estructural del pavimento
flexible y su comportamiento frente al transito proyectado, particularmente en escenarios donde no se dispone de
modelos de deflexion desarrollados a nivel nacional.
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3. CARACTERIZACION DEL TRANSITO DE DISENO CONSIDERANDD
DIFERENTES ESCENARIOS DE SOBRECARGA

Para el desarrollo de la investigacién se selecciono, de manera hipotética, una via urbana de dos carriles sometida
al transito de vehiculos pesados, para la cual se asumid un espectro de cargas (frecuencias diarias de camiones)
caracteristico de la ciudad de Portoviejo, Ecuador. A partir de este transito se estimé el Factor de Camién,
considerando condiciones de carga asignadas de forma aleatoria, en las cuales cada vehiculo de la muestra
transporta una carga comprendida entre cero (vehiculo vacio) y la carga maxima permitida por la normativa legal
vigente. Con ello, se obtuvo un valor inicial del Factor de Camién (FC) correspondiente a la muestra analizada.

Posteriormente, se consideraron diferentes incrementos en las cargas transportadas por los vehiculos,
generandose de manera aleatoria nuevos Factores de Camion con valores superiores al valor inicial. Al mantener
constante, tanto el espectro de cargas como el volumen total de camiones de la muestra, se simularon distintos
escenarios de incremento de carga, lo cual se traduce en un aumento del FC y, en consecuencia, en incrementos
del nimero de ejes simples equivalentes (ESALs) acumulados durante el periodo de servicio del pavimento.

Célculo de ejes equivalentes (ESALS)

El transito de disefio, expresado en ejes simples equivalentes a 18 kips (82 kN), denominados ESALs por sus
siglas en inglés, se determina mediante la siguiente ecuacion (4):

ESALs = ADT, -TKS - GF - DD -LD - FC - 365 4

donde:
ADT,: Transito Promedio Diario anual inicial (veh/dia)
TKS: Proporcion de vehiculos pesados
GF: Factor de crecimiento del transito
DD: Factor de distribucion direccional
LD: Factor de distribucién por el carril de disefio
FC: Factor de camion

Se parte de un transito inicial con un Transito Promedio Diario (ADT) de 2 000 vehiculos/dia, de los cuales el 16%
corresponde a camiones. Para la proyeccion del transito durante el periodo de disefio se consideré una tasa de
crecimiento anual del 3%. El factor de crecimiento acumulado del transito para un periodo determinado se calcula
mediante la ecuacion 5:

_ (1+r)"—1

r

GF (5)
Donde r es la tasa de crecimiento anual y n el periodo de disefio, expresado en afios. Para un periodo de disefio de
20 afios, el factor de crecimiento obtenido es de 27,27.

El factor de distribucion direccional (DD), correspondiente a una condicion de trafico balanceado, se adoptd con un
valor de 0,50, mientras que el factor de distribucién por carril (LD) se consider6 igual a 1 para una via bidireccional.
Con base en los valores de transito observados, la composicion vehicular y las condiciones geométricas y
operativas de la via, se estimé un transito de disefio acumulado de 2,0 x 10° ejes equivalentes de 18 kips.

El Factor de Camion (FC) se define como la relacion entre el niumero de ejes equivalentes de disefio y el nimero
de camiones de la muestra analizada, obteniéndose un valor inicial de FC = 1,25, el cual se adopta como valor
base de disefio. En estas condiciones, el nimero acumulado de Ejes Simples Equivalentes (ESALSs) resulta 2,01 x
106 ejes, valor que se considera representativo del transito de disefio de la via.

Con el fin de evaluar el impacto del exceso de carga vehicular sobre el desempefio estructural del pavimento, se
analizaron escenarios adicionales mediante el incremento del Factor de Camién a valores de 1,42, 1,61 y 1,81,
correspondientes a aumentos de carga del 5%, 10% y 15%, respectivamente, en relacion con la condicion inicial de
disefio. Adicionalmente, se evalué un escenario extremo en el que se asume que la totalidad de los camiones
circulan con la carga legal maxima permitida, obteniéndose un valor de FC = 3,77. Este escenario representa la
condicion mas desfavorable, al considerar que el 100% de los vehiculos pesados de la muestra operan bajo la
carga maxima autorizada por la normativa vigente [12].

A medida que se incrementa el Factor de Camion, el nimero de ESALs acumulados en el disefio presenta
variaciones significativas, tal como se muestra en la tabla 1, alcanzandose un valor maximo de 6,04 x 106 ESALs
en el escenario tedrico en el que los camiones circulan con el 100% de la carga maxima permitida

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.7 No.2 Abr - Jun 2026




Tabla 1- Ejes equivalentes acumulados en el periodo de diseio

Factor de Camién (FC) 1,25 1,42 1,61 1,81 3,77
ESALs 2,01E+06 | 1,99E+06 | 1,93E+06 | 2,90E+06 | 6,04E+06

4. DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PAVIMENTO

4.1. DISENO DE PAVIMENTO PARA LAS CARGAS DE DISENO

El disefio estructural del pavimento se realizd mediante un procedimiento empirico-mecanicista, utilizando el
programa ALIZE, el cual permite evaluar la respuesta mecanica del sistema multicapa ante la aplicacién repetida de
cargas. Se adoptd una carga de célculo de 8 200 kg por eje simple, equivalente a 2 050 kg por rueda, con una
presion de contacto de 6,5 kg/cm?, lo que representa un radio de carga equivalente de 10 cm.

La aplicacién de esta carga sobre la estructura del pavimento flexible genera deformaciones criticas en puntos
especificos del sistema: una deformacion tangencial por traccién en la fibra inferior de la carpeta asféltica, asociada
al fendmeno de fatiga, y una deformacion vertical de compresién en la subrasante, relacionada con la pérdida de
capacidad portante. Ambos parametros fueron considerados como criterios de control del disefio estructural, de
acuerdo con el enfoque empirico-mecanicista.

Las propiedades mecanicas de los materiales que conforman la estructura del pavimento se determinaron a partir
de correlaciones con el CBR de disefio de las capas de base y subbase. Con base en los valores exigidos para
dichas capas, se establecieron el modulo resiliente y el coeficiente de Poisson correspondientes. La capa de base
granular, con un CBR de 80 presentd un modulo resiliente de 500 MPa, mientras que la subbase granular, con un
CBR de 30%, mostré un médulo de 300 MPa; en ambos casos se adoptd un coeficiente de Poisson de 0,35,
caracteristico de materiales no aglomerados.

Para la carpeta asféltica se consider6 un médulo resiliente de 1 150 MPa, obtenido de la referencia [13], valor
representativo de una temperatura media del pavimento de 36°C, correspondiente a las condiciones climaticas de
la ciudad de Portoviejo. Dada la baja capacidad portante de la subrasante, caracterizada por un CBR de 2,5% y un
maédulo resiliente de 25 MPa, se incorpor6 una capa de mejoramiento con un CBR de 20%, para un médulo
resiliente de 200 MPa y un espesor de 15 cm, con el fin de mejorar la respuesta estructural del sistema.

Los valores admisibles de deformacién, tanto para la subrasante como para la carpeta asfaltica, se determinaron
mediante las leyes de fallo obtenidas previamente, considerando un transito de disefio de 6,04 x 10° ejes
equivalentes. La deformacién tangencial admisible en la carpeta asfaltica se establecié en 236,69 ud, mientras que
la deformacién vertical maxima admisible en la subrasante fue de 493,43 ud.

Estos limites admisibles fueron comparados con los valores de deformacién calculados mediante el programa
ALIZE, a partir de los cuales se determinaron los espesores de las capas que garantizan que las deformaciones
inducidas no superen los valores permisibles. Como resultado del proceso de disefio, se obtuvo un espesor de 8
cm para la carpeta asféltica, asi como 20 cm y 22 cm para las capas de base y subbase, respectivamente. Bajo
esta configuracién estructural, se registraron valores de 186 ud para la deformacién tangencial en la carpeta
asfaltica y 441,1 ud para la deformacion vertical en la subrasante, verificandose que ambos se mantienen por
debajo de los limites admisibles establecidos.

En la tabla 2 se presentan de forma sintética los resultados obtenidos. Estos evidencian que, bajo las condiciones
de transito de disefio, las deformaciones criticas tanto en la capa asfaltica como en la subrasante se mantienen
dentro de los limites admisibles, permitiendo alcanzar el nimero de ejes equivalentes al final del periodo de disefio
previsto, en concordancia con los criterios de dimensionamiento establecidos. Asimismo, la condicién de carga de
disefio se adopté como escenario de referencia como base para el analisis comparativo frente a escenarios
alternativos de carga.
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Tabla 2- Disefio del pavimento para el trafico normal de 6,04 x 10° ejes equivalentes. Verificacion de
deformaciones admisibles para el escenario de carga normal.

VALORES
CALCULADOS

Deformacio . Deforma .
n Deformaci Deformaci

. . Espesor cion ; )
. 6n vertical Capas .| 6n vertical
tangencial es (cm) | tangenci

(1) (ud) al (ud) (kd)
236,69 Superficie 8 186
Base 20
Subbase 22

Mejoramien
to

493,43 Subrasante 4411

4.2. DISENO DE LA ESTRUCTURA CON CARGA MAXIMA

Con el propésito de evaluar el comportamiento estructural del pavimento bajo condiciones mas exigentes, se
desarroll6 un nuevo disefio del pavimento considerando las cargas maximas por eje correspondientes a los
distintos tipos de camiones pesados, conforme a los limites legales vigentes en Ecuador para el transito vehicular.
En este escenario, se asumié que cada vehiculo de la muestra circula con el 100% de la carga maxima legal
permitida [12].

VALORES ADMISIBLES ESTRUCTURA

15

Este incremento en las solicitaciones estructurales generé un Factor de Camién de 3,77, lo que se traduce en un
total acumulado de 6,04 x 10° ejes equivalentes para un periodo de disefio de 20 afios, valor previamente
determinado en el epigrafe 2. Esta condicion representa el escenario mas desfavorable en términos de demanda
estructural sobre el pavimento.

Para la evaluacion se emplearon las leyes de fallo utilizadas en la condicion de carga de disefio, con el fin de
garantizar la consistencia metodolégica en la comparacion de resultados. A partir de dichas expresiones se
determinaron los valores admisibles, obteniéndose una deformacién tangencial permisible de 179,50 ud en la
carpeta asféltica y una deformacioén vertical maxima admisible de 378,35 ud en la subrasante.

Bajo este nivel de transito, se verificd que, para cumplir con los limites establecidos en condiciones de carga
maxima, fue necesario incrementar el espesor de la carpeta asfaltica de 8 cm a 13 cm, manteniéndose constantes
los espesores de las capas de base, subbase y mejoramiento, con valores de 20 cm, 22 cm y 15 cm,
respectivamente. Con esta configuracion estructural, el pavimento presenta deformaciones calculadas de 164,7 ud
en la carpeta asféltica y 372,7 pd en la subrasante, valores que se encuentran dentro de los rangos admisibles
definidos por las leyes de fallo adoptadas.

En el andlisis correspondiente a la condicion de carga méxima se obtuvo que los espesores estructurales
inicialmente propuestos bajo condiciones de carga de disefio resultan insuficientes para satisfacer los criterios de
verificacién ante solicitaciones mas severas, siendo necesario incrementar el espesor de la carpeta asfaltica como
medida de refuerzo estructural. Este resultado pone de manifiesto la alta sensibilidad del desempefio del pavimento
flexible frente al aumento de cargas por eje, particularmente en contextos donde el control de pesos vehiculares es
limitado.

Tabla 3- Disefio del pavimento para el trafico correspondiente a la carga maxima de 2,01 x 10° ejes equivalentes.
Verificacién de deformaciones admisibles para el escenario de carga maxima.

VALORES
CALCULADOS

Deformacio . Deforma .
n Deformaci Deformaci

Espesor cién . .
. . | on vertical
tangencial es (cm) | tangenci

179,50 Superficie 13 164,7
Base 20
Subbase 22
Mejoramien 15
to

Subrasante

VALORES ADMISIBLES ESTRUCTURA

6n vertical Capas
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5. EFECTO DEL INCREMENTO DE CARGAS SOBRE LA VIDA DE SERVICIO DEL
PAVIMENTO

Para analizar el efecto del incremento de cargas sobre el pavimento, se comparé la vida de servicio alcanzada por
la estructura bajo distintos escenarios de carga, desde la condiciéon de disefio hasta un escenario de solicitaciones
maximas. En consecuencia, el analisis abarca desde la condicién de transito normal de disefio (TF = 1,25),
correspondiente a un transito acumulado de 2,01 x 108 ejes equivalentes (ESALs) durante un periodo de disefio de
20 afios, hasta un escenario hipotético en el que los camiones circulan con la carga legal maxima, para el cual el
trAnsito acumulado alcanza 6,04 x 108 ESALs (TF = 3,77).

Para estimar la variacion en la vida util del pavimento frente a estos niveles de carga, se determind, para cada
escenario, el tiempo requerido para que el numero de ejes equivalentes alcance el valor correspondiente al transito
de disefio (2,01 x 10% ESALS). Los resultados, resumidos en la tabla 4, evidencian que el incremento del nivel de
sobrecarga reduce de manera significativa el tiempo necesario para alcanzar dicho umbral. A partir de ese
momento, el transito pesado actla sobre una estructura que ha agotado su periodo de disefio, lo que acelera los
procesos de deterioro y compromete su desempefio estructural.

Tabla 4- Vida (til estimada del pavimento para diferentes factores camion.

Periodo de disefio: 20 afos
TPDA inicial = 2000 veh/dia
Porcentaje de camiones = 16,1%

Distribucién por sentido = 50%
Distribucion por carril de disefio = 100%
Tasa de crecimiento anual = 3%

Factor de Camioén

1,25

1,42

1,61

1,81

3,77

Factor de crecimiento (GF)

27,27

24,03

21,25

18,86

9,06

Vida util estimada del pavimento
(AR0S)

20,0

18,2

16,5

15,0

8,0

Trafico estimado en 20 anos

2,01E+06

1,99E+06

1,93E+06

2,90E+06

6,04E+06

En los escenarios intermedios de sobrecarga, el umbral de dafio estructural se alcanza en plazos
considerablemente menores que los correspondientes al transito normal. En particular, para TF = 1,42 el limite
se supera aproximadamente a los 18 afios; para TF = 1,61, alrededor de los 16 afios; mientras que en el
escenario mas severo (TF = 3,77), el agotamiento estructural ocurre cerca de los 8 afios.

El deterioro del pavimento flexible se manifiesta como una pérdida progresiva de capacidad estructural, producto
de la acumulacion de solicitaciones inducidas por el trdnsito pesado. Bajo condiciones de sobrecarga, este
proceso se acelera, provocando que los criterios de falla se alcancen de forma anticipada respecto al periodo de
disefio.

Este comportamiento pone en evidencia que la exposicion continua a cargas superiores a las reglamentarias
compromete el desempefio estructural del pavimento y reduce su vida util efectiva. En consecuencia, el exceso
de carga vehicular se configura como un factor determinante del deterioro prematuro del pavimento flexible, lo
que justifica la implementacion de medidas de control de carga o la adopcidn de ajustes en el disefio estructural,
a fin de garantizar un desempefio adecuado durante el periodo de servicio.

La representacion gréafica del transito acumulado para cada escenario (figura 4), permite visualizar de manera
comparativa el efecto de los distintos factores de camion y, por ende, del incremento de las cargas sobre el
pavimento.
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—8—FC=3,77

Trafico de disefio

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

TIEMPO (Afios)

Fig. 4. Influencia del factor camidn en la vida util estimada del pavimento flexible.

Los resultados evidencian que el aumento del factor de camién reduce de forma significativa el tiempo en que se
alcanza el transito de disefio, adelantando el cumplimiento de los criterios de agotamiento estructural. En este
sentido, una estructura disefiada para soportar un transito de 2,0 x 10° ejes equivalentes en un periodo de 20 afios
alcanza dicho umbral en un plazo considerablemente menor cuando las cargas transportadas por los vehiculos
pesados superan las previstas en el disefio, siendo esta reduccidén tanto mas pronunciada cuanto mayor es el
incremento de carga por camién. Asimismo, una vez superado el transito de disefio, el mantenimiento rutinario
resulta insuficiente para alcanzar los 20 afos previstos, siendo necesarias intervenciones de rehabilitacion. En este
contexto, el incremento del espesor de la capa asféltica se presenta como una alternativa técnica indispensable
para soportar el aumento del trdnsito asociado al exceso de cargas [10].

La ley de comportamiento del pavimento flexible, obtenida mediante regresion en el epigrafe 3.3, permite
determinar la deflexion méaxima admisible de la estructura para garantizar un nivel especifico de transito. En la
figura 5 se representa esta relacion entre la deflexion y el trafico equivalente acumulado a lo largo del tiempo,
considerando una tasa de crecimiento del 3%.

Deflexion admisible
A = 35,714 N©249

1,25;0,963

1,42;0,933
1,61;0,905

' “Odgy, L8107
3,77;0,732

0.,
‘0'069_

Deflexién admisible (mm/100)

0,0
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Trafico de disefio (20 afios)

Fig. 5- Deflexion elastica admisible del pavimento en la medida en que se incrementa el trafico acumulado.
Representacion de las deflexiones exigidas para los diferentes escenarios de cargas.
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Se observa que, a medida que el tréfico aumenta, la deflexion admisible en el disefio del pavimento debe ser
menor. Expresado de otra manera, se ilustra un principio fundamental del disefio estructural: a mayor nimero de
ejes equivalentes de disefio, los espesores y la calidad de los materiales que conforman la estructura deben
asegurar una menor deflexion integral. A partir de este concepto, es posible analizar desde otro punto de vista, las
consecuencias del incremento de cargas por encima de las consideradas en el disefio original del pavimento.

Para la estructura disefiada en las condiciones normales de transito (con un factor de carga, FC, igual a 1,25), se
requiere una deflexién vertical de 0,96 mm/100, suficiente para soportar un trafico de disefio de 2,0 x 10° ejes
equivalentes. No obstante, si los vehiculos pesados circularan con el 100% de la carga legal méxima, la deflexion
admisible deberia reducirse a 0,732 mm/100 para poder garantizar un transito acumulado de 6,04 x 10° ejes
durante el periodo de disefio, porque la deflexion méxima requerida disminuye conforme aumenta el trafico
acumulado.

En sintesis, si una estructura ha sido disefiada para una deflexion maxima de 0,963 mm/100 en funcién de un
determinado nivel de transito, pero en la practica recibe un trafico acumulado superior, debido, por ejemplo, a la
circulacion de vehiculos con sobrecarga, es previsible que experimente fallas prematuras. En consecuencia,
cuando el pavimento alcance el volumen de transito para el cual fue originalmente disefiado, presentara ya un
deterioro progresivo significativo.

6. CONCLUSIONES

La formulacién de leyes de fallo para la subrasante, la carpeta asfaltica y la estructura global del pavimento, a partir
de andlisis de regresién basados en modelos internacionales, permiti6 obtener expresiones consistentes con el
enfoque empirico-mecanicista. Estas constituyen herramientas validas para la estimacion de deformaciones y
deflexiones admisibles en contextos donde no se dispone de modelos calibrados a nivel nacional.

El analisis mecanicista evidencia que el pavimento disefiado presenta un desempefio estructural adecuado bajo
condiciones de transito de disefio, manteniendo las deformaciones dentro de los limites admisibles tanto en la
carpeta asfaltica como en la subrasante. No obstante, si se supera dicho transito, por efecto de excesos de carga,

el mantenimiento rutinario resulta insuficiente para garantizar el periodo de servicio previsto, siendo necesarias
intervenciones de rehabilitacién. En este sentido, el incremento del espesor de la carpeta asféltica se configura
como una medida necesaria para soportar mayores niveles de solicitacion.

El disefio estructural bajo condicion de carga normal, correspondiente a 2,01 x 10° ESALs en un periodo de 20
afos, satisface los criterios de deformacién admisible mediante una estructura compuesta por 8 cm de carpeta
asfaltica, 20 cm de base, 22 cm de subbase y 15 cm de mejoramiento. Sin embargo, bajo condiciones de carga
maxima (TF = 3,77), esta configuracién resulta insuficiente, requiriéndose incrementar el espesor de la carpeta
asfaltica a 13 cm para cumplir con los criterios de verificacion, lo que evidencia la alta sensibilidad de los
pavimentos flexibles al incremento de las cargas por eje.

La evaluacién de la vida de servicio demuestra que la sobrecarga reduce significativamente el tiempo en que se
alcanza el transito de disefio, pasando de 20 afios en condiciones normales a 18, 16 e incluso 8 afios en
escenarios mas severos, en funcion del incremento del factor de camion.

En general, a mayor niumero de ejes equivalentes de disefio, los espesores y la calidad de los materiales que
conforman la estructura deben garantizar una menor deflexion integral. Cuando una estructura ha sido disefiada
para un nivel especifico de transito y, en la practica, recibe un trafico acumulado superior debido a la circulacién de
vehiculos sobrecargados, es previsible la aparicion de fallas prematuras.

En conjunto, los resultados confirman que la sobrecarga vehicular constituye un factor determinante en el deterioro
prematuro del pavimento, al acelerar los procesos de fatiga y deformacion permanente. Esto implica la necesidad
de mayores espesores estructurales y limita la efectividad del mantenimiento rutinario como Unica estrategia de
conservacion.
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