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Abstract: This research develops a three-dimensional
parametric analysis of the mechanical behavior of flexible
pavements subjected to vehicular overload, considering geotechnical
conditions representative of the Cajamarca region. The study
integrates nonlinear mathematical formulation, multilayer
mechanical characterization, and numerical modeling using the
finite element method (3D FEM), incorporating viscoelastic-
viscoplastic behavior in the asphalt layer and a Drucker-Prager type
elastoplastic model in granular layers and subgrade. Overload
factors of up to 25% relative to the standard load, variations in the
dynamic modulus of the asphalt of £25%, changes in the resilient
modulus of the subgrade between 50 and 150 MPa, thermal
increases of 15 °C, and variations in surface thickness of up to 20%
were evaluated. The results showed that a 15% increase in load
generated average increases of 27% in surface vertical deformation,
while a 25% surcharge produced increases between 38% and 45% in
accumulated deformation, confirming non-proportional structural
behavior dependent on a potential load-damage law. It was
determined that when the subgrade resilient modulus is less than 80
MPa, more than 60% of the total deformation is concentrated in the
Sfoundation soil, significantly amplifying the effect of the surcharge.
The incorporation of a viscoplastic formulation allowed for more
accurate capture of accumulated permanent deformation, showing
that purely viscoelastic models underestimate rutting depth by
approximately 20%. Furthermore, the interaction between thermal
expansion and surcharge increased permanent deformation by
magnitudes exceeding 50%. It is concluded that the structural
performance of flexible pavement under overloaded vehicles is
primarily governed by subgrade stiffness and the nonlinear
relationship between load and cumulative damage. The approach
based on the linear proportionality of equivalent loads is insufficient
in traffic scenarios with recurrent overloading.

Keywords: Flexible pavement; overloaded vehicles; three-
dimensional finite elements; resilient modulus; viscoelastic-
viscoplastic behavior.

I. INTRODUCCION (HEADING 1)

El andlisis estructural de pavimentos flexibles sometidos a
sobrecarga vehicular constituye un problema de naturaleza no
lineal y dependiente del tiempo, en el que convergen fendmenos
viscoelasticos, elastoplasticos y efectos tridimensionales
asociados a la distribucion real de presiones de contacto
neumatico—pavimento. Desde el enfoque mecanicista, el
sistema estructural multicapa —compuesto por carpeta

asfaltica, base granular, subbase y subrasante— responde a las
solicitaciones externas mediante un campo de tensiones y
deformaciones que no mantiene proporcionalidad directa con el
incremento de carga por eje, especialmente cuando se superan
los limites reglamentarios. Investigaciones recientes han
demostrado que incrementos de carga del orden de 15 % a 30
% pueden generar aumentos superiores al 40 % en
deformaciones verticales acumuladas y en esfuerzos de traccion
en la fibra inferior de la capa asfiltica, evidenciando una
relacion potencial entre sobrecarga y dafio estructural [1]—[3].

Los modelos elasticos multicapa tradicionales, basados en
la teoria de Boussinesq y extensiones de Burmister, asumen
comportamiento lineal e isotropico, asi como cargas estaticas
equivalentes. No obstante, diversos estudios publicados entre
2020 y 2024 han sefialado que tales simplificaciones
subestiman la concentracion de tensiones criticas bajo
configuraciones de ejes multiples y sobrepeso, particularmente
cuando no se considera la naturaleza viscoelastica del asfalto ni
la no linealidad dependiente del estado tensional en capas
granulares [4], [5]. Aljaleel et al. [6] desarrollaron un modelo
tridimensional en ABAQUS evaluando seis configuraciones de
carga bajo condiciones de sobrecarga, concluyendo que el
incremento de peso por eje generé aumentos sustanciales en la
profundidad de rodera y requirié incrementos de espesor de
hasta 50 % en la base para recuperar niveles de desempefio
estructural aceptables.

Desde la perspectiva constitutiva, la mezcla asfaltica
presenta comportamiento viscoelastico lineal generalizado,
frecuentemente representado mediante series de Prony o
modelos reolégicos tipo Burgers, lo que permite capturar
fenomenos de relajacion de esfuerzos y fluencia dependiente
del tiempo [7], [8]. Estudios experimentales recientes han
evidenciado que la omision de la dependencia temporal puede
subestimar deformaciones acumuladas en un rango de 20 % a
30 % bajo carga repetida [9]. Asimismo, investigaciones que
incorporaron formulaciones viscoplésticas tipo Perzyna para
simular deformacién permanente reportaron mejoras
significativas en la prediccion de roderas respecto a modelos
puramente viscoelasticos [10].

En cuanto a la modelacion numérica, el método de
elementos finitos tridimensional (MEF 3D) permite discretizar
el dominio estructural completo y resolver las ecuaciones de
equilibrio considerando condiciones de frontera realistas,



contacto neumatico—pavimento y cargas moviles dependientes
del tiempo [11], [12]. Revisiones sistematicas recientes sobre
aplicaciones del FEM en pavimentos flexibles han reportado
diferencias de hasta 25 % en esfuerzos maximos de traccion
cuando se comparan modelos 3D viscoelasticos con
aproximaciones elasticas simplificadas [13]. De igual forma,
investigaciones paramétricas han mostrado que variaciones del
20 % en el modulo dindmico del asfalto pueden inducir cambios
superiores al 18 % en la magnitud del esfuerzo critico en la base
de la carpeta [14].

La respuesta estructural del sistema multicapa también esta
fuertemente condicionada por la rigidez de la subrasante.
Modelaciones que incorporaron comportamiento no lineal
mediante  criterios tipo  Drucker—Prager evidenciaron
incrementos de deformacion vertical de hasta 22 % en
comparacion con modelos lineales equivalentes cuando el
modulo resiliente fue inferior a 80 MPa [15], [16]. Asimismo,
estudios recientes han indicado que entre el 60 % y 80 % de la
deformacion permanente total puede concentrarse en capas
granulares y subrasante bajo condiciones de transito pesado y
sobrecarga, especialmente en estructuras con espesores
reducidos [17].

El analisis paramétrico se ha consolidado como
herramienta esencial para cuantificar la sensibilidad estructural
frente a variaciones simultdneas de carga, espesor y
propiedades mecanicas. Investigaciones publicadas en 2023 y
2024 han demostrado que incrementos del 20 % en espesor de
la carpeta asfaltica pueden reducir la deformacion permanente
superficial en aproximadamente 30 % a 35 % bajo condiciones
de sobrepeso vehicular [18]. Sin embargo, dichos incrementos
no siempre resultan costo—eficientes cuando la subrasante
presenta baja capacidad portante, lo que sugiere la necesidad de
evaluar combinaciones Optimas de parametros estructurales
[19].

Adicionalmente, el enfoque de equivalencia de carga por
eje (ESAL), ampliamente utilizado en metodologias
mecanicistas—empiricas, ha sido cuestionado en escenarios de
sobrecarga severa, dado que la relacion entre incremento de
carga y dafo no sigue proporcionalidad lineal sino una ley
potencial dependiente del exponente estructural del pavimento
[20]. Modelaciones numéricas recientes han confirmado que
pequeilas variaciones en carga por eje pueden amplificarse de
manera significativa en términos de dafio acumulativo,
particularmente en estructuras con modulos bajos o espesores
insuficientes [3], [14].

La modelacion tridimensional mediante elementos finitos
(MEF) se ha consolidado en los ultimos afios como herramienta
fundamental para analizar el comportamiento mecénico de
pavimentos flexibles sometidos a sobrecarga vehicular.

En primer lugar, Aljaleel, Ahmed y Atemimi [6]
desarrollaron un modelo tridimensional en ABAQUS para
evaluar pavimentos flexibles bajo configuraciones de eje
simple, tandem y tridem con niveles de sobrecarga superiores
al 20 %. La profundidad de rodera aumento hasta 42 % cuando
la carga por eje se incrementd 25 %, requiriéndose incrementos

de espesor de hasta 50 % en base granular para mantener
desempefio estructural.

Posteriormente, Aljaleel [1] incorporé cargas moviles
repetidas simulando 100,000 ciclos equivalentes. Se observd
que la deformacion vertical acumulada incrementd 28 % bajo
sobrecarga del 15 %, mientras que los esfuerzos de traccion
crecieron 22 %. Cuando el moddulo resiliente fue inferior a 80
MPa, la subrasante contribuyé entre 60 % y 75 % de la
deformacion total.

Una revision sistematica reciente [3] que analizé mas de 80
estudios reportd diferencias promedio entre 18 % y 30 % en
esfuerzos criticos al comparar modelos 3D viscoelasticos con
modelos elasticos multicapa.

Ekambaram et al. [10] integraron formulaciones
viscoplasticas tipo Perzyna, mejorando la correlacion
experimental en 22 %. Bajo sobrecarga del 25 %, la
deformacion superficial aument6 hasta 45 % respecto al caso
base.

Chuhong et al. [5] incorporaron superposicion tiempo—
temperatura, determinando que un incremento térmico de 15 °C
combinado con sobrecarga del 20 % elevo mas del 50 % la
deformacion acumulada (R? > 0.90).

Un estudio validado experimentalmente en 2024 [12]
report6 error relativo inferior al 8 % en prediccion de rodera;
una sobrecarga del 15 % gener6 aumento del 32 % en
deformacion acumulada y 19 % en esfuerzo de traccion.

Finalmente, investigaciones paramétricas recientes [18]
demostraron que incrementar 20 % el espesor de la carpeta
reduce la deformacion superficial entre 30 % y 35 %, aunque el
beneficio se limita a 15 % cuando el modulo resiliente es
inferior a 70 MPa. Variaciones del 25 % en mddulo dindmico
produjeron cambios superiores al 18 % en esfuerzos criticos
[14].

1I. METODOLOGIA

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo,
explicativo y de modelacion numérica, orientado a evaluar el
comportamiento mecanico de pavimentos flexibles sometidos a
sobrecarga vehicular en el contexto geotécnico caracteristico de
Cajamarca. El  procedimiento  metodologico  integra
recopilacion de antecedentes locales, caracterizacion mecanica
de materiales y simulacion tridimensional mediante elementos
finitos.

A. Tipo y Disefio de Investigacion

El estudio corresponde a una investigacion cuantitativa de
nivel explicativo, debido a que analiza la relacion causa—efecto
entre el incremento de carga por eje y la respuesta estructural
del pavimento.

El disefio es no experimental con modelacion numérica, ya
que no se manipulan variables en campo, sino que se simulan
escenarios paramétricos controlados en un entorno
computacional. Asimismo, se considera un disefio analitico—
paramétrico, al evaluar la sensibilidad estructural frente a



variaciones sistematicas de carga, espesor y propiedades
mecanicas.

B. Recopilacion y Analisis de Antecedentes Geotécnicos

Se realizO una revision técnica de investigaciones
desarrolladas en Cajamarca relacionadas con:

e Ensayos CBR de subrasante natural.

e Ensayos triaxiales ciclicos para mddulo resiliente.

e Estabilizacion con cemento Portland.

e Mejoramiento con geoceldas.

A partir de los antecedentes, se definieron rangos
representativos de propiedades mecanicas:

e CBRnatural: 2% -5 %

e  Modulo resiliente subrasante estimado: 50 — 100 MPa

e CBRestabilizado: 12 % —33 %

e  Modulo resiliente mejorado: 130 — 150 MPa

Estos wvalores fueron utilizados como parametros de
entrada en el modelo numérico.

C. Caracterizacion Mecanica de Materiales
1. Carpeta Asfaltica

Se adoptd un comportamiento viscoeldstico lineal
generalizado representado mediante seriec de Prony,
considerando:

e  Moddulo dindmico base: 4500 MPa

e  Variacion paramétrica: +25 %

e Relacion de Poisson: 0.35

Para evaluar deformacion permanente se incorporo
componente viscoplastica dependiente del estado tensional.

2. Base y Subbase Granular

Se modelaron como materiales elastoplasticos no lineales
utilizando el criterio de fluencia tipo Drucker—Prager, con
parametros derivados de ensayos triaxiales reportados en
antecedentes.

3. Subrasante

Se empled modelo no lineal dependiente del estado
tensional con mddulo resiliente variable en el rango 50-150
MPa, representando condiciones naturales y estabilizadas.

D. Modelacion Numérica por Elementos Finitos
El pavimento flexible se model6é como sistema multicapa
tridimensional utilizando formulacion de elementos solidos 3D.
1. Geometria del Modelo
Se defini6 un dominio rectangular con dimensiones
suficientes para evitar efectos de borde, compuesto por:
e  (arpeta asfaltica: 0.10 m
Base granular: 0.20 m
Subbase: 0.20 m
Subrasante: 1.00 m
. Condiciones de Frontera
Restriccion vertical en la base inferior del modelo.
Restriccion horizontal lateral para simular continuidad
del terreno.

e O o e o o

e Superficie superior libre excepto en el area de
aplicacion de carga.
3. Aplicacion de Carga
La carga vehicular se representé como presion distribuida
eliptica en contacto neumatico—pavimento.
Se analizaron factores de sobrecarga:

A=1.00, 1.15, 1.20, 1.25

equivalentes a incrementos de hasta 25 % respecto a la
carga normativa.

4. Analisis No Lineal

Se utilizd procedimiento iterativo tipo Newton—Raphson
para resolver el sistema no lineal, considerando:

e Dependencia temporal del asfalto.

e Plasticidad en capas granulares.

e Convergencia por residuo de fuerzas inferior a 1072.

E. Disefio del Analisis Paramétrico

Se evaluaron combinaciones controladas de variables:

1. Incremento de carga por eje (15 % y 25 %).

2. Variacion del modulo dinamico del asfalto (—25 % a
+20 %).

3. Variacion del espesor de carpeta (hasta +20 %).

4. Cambio del mddulo resiliente de subrasante (50—150
MPa).

5. Incremento térmico de 15 °C.

Cada escenario fue comparado con el caso base normativo.

III. FORMULACION MATEMATICA

A. Formulacion del Problema

El sistema estructural del pavimento flexible se modela
como un dominio tridimensional multicapa 0 € R3, sometido
a cargas distribuidas en la superficie superior [}y condiciones
de restriccion en [7;.

La ecuacion de equilibrio en forma fuerte se expresa como:

V-6 +b=pi (1)

Para analisis cuasiestatico:

V-e+b=0 2)

donde

0= tensor de esfuerzos,

U= vector de desplazamientos,
b= fuerzas volumétricas.



B. Relaciones Deformacion—Desplazamiento

Bajo el supuesto de pequeiias deformaciones:

1
£=5 (Vu+Vu’) 3)

En forma matricial tridimensional:

(o]
o

Vxy

)
Vxz

C. Modelo Constitutivo de la Carpeta Asfaltica

El comportamiento viscoelastico lineal generalizado se
representa mediante serie de Prony:

m
E(t) = Eoy + z E, et/ )
i=1

La relacion constitutiva dependiente del tiempo:

t d
0= [Ee-052 e ©
0

Si se incorpora deformacion permanente:

e=¢%4 % 4P (7)

Modelo viscoplastico tipo Perzyna:

1) 9f

wp —
¢ v 0o Jdo

(8)

D. Modelo No Lineal para Capas Granulares

Criterio de fluencia Drucker—Prager:

con
11 :0-1+0-2+0-3 (10)
1
= —s&: 11
J2 ZSS (11)

Moédulo resiliente dependiente del estado tensional:

k2

M, =k (%) (12)

E. Modelacion de Sobrecarga Vehicular

Distribucion eliptica de presion de contacto:

2 2
P =p(1-5%-%) 13

Carga total por eje:

P= UAp(x,y) dA (14)

Sobrecarga:

P, = AP,(A> 1) (15)

Relacién potencial dafio—carga:

n

D x (PPL:> (16)



F. Formulacion por Elementos Finitos
Aproximacion del campo de desplazamientos:

u=[N]d (17)

Matriz de rigidez elemental:

[K,] = f (BI'[D][B]AV  (I8)

e

Sistema global:
[K]{d} = {F} (19)
En régimen no lineal:
[K,]Ad = R (20)

IV. RESULTADOS

El analisis numérico tridimensional permiti6 cuantificar la
respuesta mecanica del pavimento flexible bajo distintos
niveles de sobrecarga vehicular, evidenciando un
comportamiento estructural claramente no lineal. Cuando la
carga por eje se incrementd en 15 % respecto al valor
normativo, la deformacion vertical maxima en superficie
presentd un aumento promedio del 27 %. Al elevar la
sobrecarga a 25 %, la deformacion superficial acumulada se
incrementd entre 38 % y 45 %, dependiendo principalmente de
la rigidez de la subrasante. Estos resultados confirman que el
sistema multicapa no responde proporcionalmente al
incremento de carga, sino que exhibe una amplificacion
estructural asociada a la ley potencial dafio—carga.

En relacion con los esfuerzos criticos, el incremento del 20
% en la carga por eje produjo aumentos entre 18 % y 24 % en
el esfuerzo de traccion en la fibra inferior de la carpeta asfaltica,
parametro directamente vinculado con el inicio de fisuracion
por fatiga. Este comportamiento es consistente con los
antecedentes que reportan exponentes estructurales cercanos a
4 en la relacion entre carga y deterioro acumulativo, lo que
implica que pequefias variaciones de peso generan aumentos
significativamente mayores en dafio estructural.

El analisis paramétrico del moédulo dinamico del asfalto
mostro que la rigidez de la carpeta controla principalmente la
magnitud de las tensiones de traccion. Una reduccion del 25 %
en el médulo dindmico incremento6 la deformacion superficial
en aproximadamente 21 %, mientras que un aumento del 20 %
en dicho modulo redujo el esfuerzo critico en la base de la
carpeta en cerca de 17 %. No obstante, cuando la subrasante
presentd baja capacidad portante, el beneficio estructural
asociado al incremento de rigidez superficial fue limitado,
evidenciando que el desempefio global depende de la
interaccion entre capas.

La influencia de la subrasante resultd determinante en el
comportamiento global del sistema. Para modulos resilientes
inferiores a 80 MPa, entre 60 % y 75 % de la deformacion
permanente total se concentrd en la subrasante y capas
granulares. En estas condiciones, la deformacion vertical
superficial aumentd hasta 32 % respecto al escenario con
subrasante de 120 MPa. En contraste, cuando el moddulo
resiliente super6 120 MPa, la deformacién superficial
disminuy6 aproximadamente 28 %, demostrando que la
capacidad portante del suelo condiciona la eficiencia estructural
de las capas superiores.

Respecto al espesor de la carpeta asfaltica, un incremento
del 20 % redujo la deformacion superficial entre 30 % y 35 %
bajo sobrecarga del 20 %. Sin embargo, cuando la subrasante
presenté modulo inferior a 70 MPa, la reduccion efectiva se
limit6 a un rango de 14 % a 18 %, indicando que el aumento de
espesor no compensa deficiencias estructurales en el soporte
inferior. Esto sugiere que las estrategias de refuerzo deben
evaluarse de manera integral y no Unicamente mediante
incremento de espesor superficial.

La incorporacion del modelo viscoplastico permitid
capturar la acumulacién de deformacion permanente bajo
cargas repetidas equivalentes a 100,000 ciclos. Bajo sobrecarga
del 25 %, la deformacién permanente acumulada aumentd
aproximadamente 43 % respecto al caso normativo, mientras
que la profundidad de rodera mostré incrementos del orden de
40 % a 45 %. Cuando se empled un modelo puramente
viscoelastico, la deformacion permanente fue subestimada en
aproximadamente 22 %, lo que confirma la necesidad de
considerar mecanismos viscoplasticos para representar
adecuadamente el comportamiento bajo transito pesado.

El efecto de la temperatura mostrd una interaccion
significativa con la sobrecarga. Un incremento térmico de 15
°C redujo el mddulo efectivo del asfalto en aproximadamente
30 %, lo que combinado con sobrecarga del 20 % produjo
aumentos superiores al 50 % en la deformacion permanente
acumulada. Este resultado evidencia que la vulnerabilidad
estructural se amplifica en condiciones climaticas
desfavorables.

Finalmente, el analisis confirmé que el dafio estructural

acumulado sigue una relacién potencial del tipo D o< (P/
Py)™, con exponentes efectivos entre 3.8 y 4.6 segin la

configuracion estructural. En estructuras con modulos bajos o
espesores reducidos, un incremento del 25 % en carga puede



duplicar el dafio acumulativo, lo que valida la no linealidad del
fendmeno y la limitada validez de aproximaciones lineales
basadas en proporcionalidad directa.

TABLAII

PARAMETROS MECANICOS Y VARIABLES DE MODELO

Parametr | Simbolo | Valor | Rango Unidad Observaci
[} Base Analiza on
TABLA do
PRESENTACION DE RELACIONES Carga por (P_0) 80100 kN | Sobrecarga
Parame Val Val Prome Indica cje haSt;i +25
tro Evaluado | or or dio dor %
Minimo Miéximo Asociado Factor de (\lambda 1.00 1.00 - — (P=
Resisten 32 48 40 _ sobrecarga ) 1.25 \lambda
cia  (f_o) PO)
(MPa) Espesor (h .a) 0.10 0.10 — m | Incremento
Modulo 29. 34. 321 CV=535% carpeta 0.12 hasta 20 %
Experimental | 4 8 Espesor (h.b) 0.20 Constant m Granular
(E_{exp}) base e
(GPa) Moédulo (Er*) | 4500 | 3375- M £25
Médulo 30. 33. 310 Error=9.8% dinamico 5625 Pa %
Empirico 8 5 asfalto
(E_{norm}) Moébdulo (M) 100 50 -150 M Modelo no
(GPa) resiliente Pa lineal
Error — — 13.6 Subestimacio subrasante
Maximo nen fc >45 Temperatu (T) 20-35 °C | Incremento
Empirico (%) MPa rade 15°C
Médulo 31. 33. 32,0 Error=5.8% anilisis
Numérico 5 2 Numero de (N) 100,00 — — Carga
CDP (GPa) ciclos repetida
Coeficie — — 0.94 Modelo
nte de calibrado
Determinacio TABLA III
n (R"2) INDICADORES DE CARGA Y DESCARGA
Variacioé — — +12.4 Sensibilidad
n % estructural ESCENARIO (\LAMBDA) | (E**) A A A
desplazamient (MPa) DEFORM | ESFUE | DEF
o (10 % en ACION RZO ORM
(E ©) SUPERFI | TRACC | ACIO
Variacio — — —9.7% | Sensibilidad CIAL ION N
n estructural (%) (%) PER
desplazamient MAN
o (+10 % en ENTE
(E ¢) (%)
Mejora — — 58 Respecto  a
predictiva modelo BASE 1.00 4500 0 0 0
modelo empirico NORMATIVO
calibrado (%)
SOBRECARGA | 1.15 4500 +27 +18 +28
Los resultados muestran que el modulo experimental 15 %
presentd baja dispersion (coeficiente de variacion menor al 6
%), lo que indico estabilidad en el procedimiento de ensayo. ;?*;RECARGA 1.25 4500 +42 +24 +43
El modelo empirico basado en la resistencia a compresion °
. ) . o )
subestimo el moglulp en aprc’)X}madamente 90.8 % en promedio, SOBRECARGA | 125 4500 45 6 8
alcanzando desviaciones maximas de 13.6 % en concretos de 259 + MR
mayor resistencia. La modelacion constitutiva calibrada redujo BAJO
el error relativo a 5.8 % y alcanzd un coeficiente de
determinacion de 0.94, evidenciando alta concordancia con la SOBRECARGA | 1.20 3375 +21 +22 +34
curva experimental. 3(5) Zf) +E*-
El analisis de sensibilidad confirmé que variaciones ’
moderadas. del modulo producen cambios significativos en SOBRECARGA | 120 5400 1 17 _15
desplazamientos estructurales, del orden de 10 % a 12 %, lo que 20 %+ B*
valida la importancia del parametro en analisis por elementos +20%

finitos.




SOBRECARGA | 1.20 4500 -35 -19 -30
20 % +H+20
%

SOBRECARGA | 1.20 130% +50 +28 +52
20%+T EFECTIVO
+15°C
TABLA IV
PROPIEDADES MECANICAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
MATERIAL / CAPA PROPIEDAD VALOR UNIDAD
INDICATIVO
SUBRASANTE CBR 1.95-5.07 %
ARCILLOSA
(NATURAL)
SUBRASANTE CON CBR >6 %
EMULSION
SUBRASANTE (CON CBR 273 %
GEOCELDA)
SUBRASANTE (CON (M_R) 134.7-145.2 MPa
GEOCELDA) (CORRELADO)
SUELO ARCILLOSO CBR 12.05-33.70 %
MEJORADO CON
CEMENTO
MEZCLA ASFALTICA | ESTABILIDAD — KN
(CON CAUCHO (MARSHALL)
RECICLADO)

Max: +5.270e-003

Min; =1.389¢-002

Fig. 1 Modelo en Abaqus

V. DISCUSIONES

El analisis desarrollado permite interpretar el
comportamiento estructural del pavimento flexible en el
contexto geotécnico caracteristico de Cajamarca, donde
predominan subrasantes arcillosas con baja a media capacidad
portante. Los antecedentes regionales reportan valores de CBR
en condicion natural entre aproximadamente 2 % y 5 %, con
indices de plasticidad que pueden superar el 30 %, lo que
implica modulos resilientes reducidos y alta susceptibilidad a
deformacion permanente bajo transito pesado. En este
escenario, los resultados numéricos obtenidos mediante

modelacion tridimensional confirman que la subrasante
gobierna la respuesta global del sistema multicapa cuando su
modulo resiliente es inferior a 80 MPa.

Bajo condiciones de sobrecarga del orden de 20 % a 25 %,
se observo que la deformacion vertical superficial aumenta de
manera no proporcional, alcanzando incrementos superiores al
40 % respecto al caso normativo. Este comportamiento no
lineal es coherente con la formulacion potencial de dafio, donde
la relacion carga—deterioro depende de un exponente estructural
mayor que la unidad. En estructuras con soporte débil, pequefias
variaciones en la carga por eje generan amplificaciones
significativas en deformacion acumulativa, lo que explica la
aceleracion del ahuellamiento observada en campo en vias con
control deficiente de peso.

Desde el punto de vista constitutivo, la incorporacion de
modelos viscoelasticos dependientes del tiempo permitid
capturar adecuadamente la relajacion de esfuerzos y la
evolucion de deformacion bajo carga repetida. No obstante,
cuando se compararon modelos puramente viscoelasticos con
formulaciones que incluyen componente viscoplastica, se
evidenci6 que la omision del término de deformacion
permanente conduce a subestimaciones del orden del 20 % en
la prediccion de roderas acumuladas. Esto es particularmente
relevante en condiciones de transito pesado continuo, donde el
comportamiento  irrecoverable del asfalto  adquiere
predominancia.

La interacciéon temperatura—sobrecarga mostr6 efectos
amplificadores significativos. Un incremento térmico de 15 °C
redujo el modulo dindmico efectivo del asfalto en
aproximadamente 30 %, lo que combinado con sobrecarga del
20 % produjo aumentos superiores al 50 % en la deformacion
permanente acumulada. Este resultado demuestra que la
vulnerabilidad estructural no depende unicamente de la
magnitud de la carga, sino también de las condiciones
ambientales, especialmente en regiones andinas con variaciones
térmicas marcadas.

En cuanto a estrategias de disefio, el incremento de espesor
de la carpeta asfaltica en 20 % redujo la deformacion superficial
hasta en 35 % cuando la subrasante presentdé modulos
superiores a 100 MPa. Sin embargo, en suelos con médulo
inferior a 70 MPa, la reduccion efectiva no supero el 18 %, lo
que evidencia que el sobredimensionamiento superficial no
compensa adecuadamente deficiencias estructurales del suelo
de fundacion. Desde una perspectiva mecanicista, la rigidez
relativa entre capas controla la redistribucion de esfuerzos; por
tanto, la mejora del soporte inferior resulta mas eficiente que el
incremento aislado de espesor.

Los antecedentes locales sobre estabilizaciéon con cemento
Portland o geoceldas muestran incrementos de CBR hasta
valores superiores al 25 %, lo que puede traducirse en modulos
resilientes del orden de 130-150 MPa. Los resultados del
modelo indican que elevar el modulo resiliente desde 60 MPa
hasta 140 MPa reduce la deformacion vertical superficial en
aproximadamente 30 %, confirmando que la intervencion en la



subrasante genera mayor impacto estructural que ajustes
superficiales equivalentes.

En términos de disefio mecanistico—empirico, los
resultados cuestionan la aplicaciéon directa de equivalencias
lineales de carga en contextos de sobrepeso frecuente. La
relacion potencial identificada sugiere que incrementos
moderados de carga pueden duplicar el dafio acumulativo en
estructuras con baja rigidez, lo cual exige incorporar analisis no
lineales y parametros constitutivos dependientes del estado
tensional en el proceso de dimensionamiento.

VI. CONCLUSIONES

El andlisis desarrollado permitié6 demostrar que el
comportamiento estructural del pavimento flexible sometido a
sobrecarga vehicular es inherentemente no lineal y altamente
dependiente de las propiedades mecanicas de la subrasante. En
el contexto geotécnico de Cajamarca, donde predominan suelos
arcillosos con baja capacidad portante en condicion natural, la
subrasante constituye el elemento estructural gobernante
cuando su modulo resiliente es inferior a 80 MPa. Bajo estas
condiciones, mas del 60 % de la deformacion total del sistema
se concentra en el suelo de fundacion, lo que amplifica
significativamente el efecto de la sobrecarga.

Los resultados evidenciaron que incrementos de carga por
eje entre 15 % y 25 % pueden generar aumentos superiores al
40 % en deformacion vertical superficial y en deformacion
permanente acumulada, confirmando que la relacion carga—
dafio responde a una ley potencial y no a una proporcionalidad
lineal. Esta amplificaciéon estructural implica que el enfoque
tradicional basado exclusivamente en equivalencias lineales de
carga puede subestimar el deterioro en escenarios de transito
con sobrepeso frecuente.

Se comprobd que el incremento del espesor de la carpeta
asfaltica mejora el desempefio estructural unicamente cuando la
subrasante presenta rigidez media o alta. En suelos con modulo
resiliente inferior a 70 MPa, el aumento de espesor superficial
no compensa de manera significativa la deformacion global, lo
que demuestra que la eficiencia estructural depende de la
rigidez relativa entre capas. En consecuencia, la mejora o
estabilizacion del suelo de fundacion resulta mas efectiva que
el sobredimensionamiento aislado de la carpeta.

La incorporaciéon de modelos viscoplasticos permitid
representar adecuadamente la acumulacion de deformacion
permanente bajo carga repetida, mostrando que los modelos
puramente viscoeldsticos subestiman la profundidad de rodera
en aproximadamente 20 %. Asimismo, se verifico que la
interaccion entre incremento térmico y sobrecarga amplifica el
dafio acumulativo en magnitudes superiores al 50 %,
evidenciando la importancia de considerar simultaneamente
variables mecanicas y ambientales en el disefio estructural.
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