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Resumen 

 
La caracterización del tránsito por medio del concepto de espectro de carga, constituye la alternativa de mejor exactitud para re-

presentar las cargas de los vehículos pesados de acuerdo a los métodos de análisis y diseño de estructuras de pavimento con enfoque 

mecanicista. Para diagramar los espectros de carga o histogramas de frecuencia, es necesario conocer la configuración del tipo de vehículo 

y el peso real por eje, esta información se obtiene de estudios dinámicos in-situ, conocidos por sus siglas WIM (Weight in Motion). En el 

presente trabajo se propone la caracterización metódica del tránsito pesado del tramo carretero Valle de la Pascua – El Tigre, correspon-

diente a la Troncal 15 entre los Estados Guárico y Anzoátegui. Para ello, se tomó como referencia un aforo de una estación móvil de pesaje 

(WIM) de una semana de duración, los datos fueron procesados de acuerdo a cada clase de vehículo y según la configuración del tipo de 

eje y se obtuvieron los espectros o histogramas de carga por clase de vehículo y por tipo de eje lo que representa la variable tránsito de 

este tramo carretero. Posteriormente, se aplicó un ajuste estadístico con el uso de funciones de distribución continua, para una simplifica-

ción significativa en cuanto al número de parámetros que definen la variable tránsito.  

 
Palabras clave: caracterización del tránsito, espectros de carga, vehículos de carga, eje de carga.   
 
 

Abstract 

 
The characterization of the traffic by means of the concept of load spectrum, constitutes the alternative with the best accuracy to re-

present the loads of heavy vehicles according to the methods of analysis and design of pavement structures with a mechanistic approach. 

To plot the load spectra or frequency histograms, it is necessary to know the configuration of the vehicle type and the real weight per axle, 

this information is obtained from dynamic in-situ studies, known by its acronym WIM (Weight in Motion). This work proposes the methodical 

characterization of the heavy traffic of the Valle de la Pascua - El Tigre highway section, corresponding to Trunk 15 between the states of 

Guárico and Anzoátegui. For this, a week-long mobile weighing station (WIM) capacity was taken as reference, the data was processed 

according to each vehicle class and according to the configuration of the type of axle, and spectra or histograms were obtained load by 

vehicle class and axle type, which represents the variable traffic of this road section. Subsequently, a statistical adjustment was applied 

with the use of continuous distribution functions, for a significant simplification regarding the number of parameters that define of the 

transit variable.  

 

Key words: traffic characterization, load spectra, load vehicles, load axis. 
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1 Introducción 

 

Los métodos tradicionales para diseño de pavimentos 
con fundamentos empíricos como el AASHTO-93, están ba-
sados en correlaciones derivadas de resultados de diferentes 
tramos de prueba de la pista AASHO construida en la década 
de los 50. En este procedimiento, el tránsito pesado confor-
mado por los distintos tipos de vehículos (autobuses y camio-
nes) con diversas configuraciones de ejes de carga (sencillo, 
dual, tándem y tridem), son caracterizados mediante el nú-
mero de repeticiones de un eje de referencia (eje patrón) pro-
yectado durante un periodo de servicio. Los factores de equi-
valencia transforman la carga de un eje cualquiera a un valor 
equivalente de repeticiones del eje patrón, esta transforma-
ción del tránsito definida como ESAL (Equivalent Standard 
Axle Load), es un indicador de la durabilidad de la estructura 
del pavimento para un periodo de diseño preconcebido.  

Este enfoque, conlleva a definir la participación del trán-
sito como una variable de alto impacto a la hora de cuantifi-
car el daño causado en el pavimento y concatenado a una de-
terminada pérdida de servicio. En el cálculo del daño, los 
factores de equivalencia pueden ser distintos dependiendo 
del tipo de efecto que se desea predecir, considerándose dis-
tintos exponentes que dependerán del tipo de deterioro a ana-
lizar. Es por ello, que se hace necesario caracterizar la in-
fluencia del tránsito con una metodología de mayor 
eficiencia para interpretar de una mejor manera la afectación 
de las cargas en la estructura del pavimento. 

Tecnologías recientes para el dimensionamiento de es-
pesores de pavimentos con conceptos mecanicista en especial 
la guía empírico-mecanicista (AASHTO 2004), proponen un 
enfoque más científico para caracterizar la variable tránsito, 
como es a través del concepto del espectro de carga, el cual 
se define como el histograma o distribución estadística de 
carga para un tipo de eje determinado, un vehículo o un con-
junto de ellos. Este procedimiento permite analizar el com-
portamiento del tránsito con mayor exactitud, ya que los da-
tos del peso real por eje de los vehículos de carga que circula 
en una carretera, son agrupados en un conjunto determinado 
para representar con precisión las cargas bien sea por tipo de 
eje o por tipo de vehículo.  

Para obtener los espectros de frecuencia relativa de 
carga, es necesario el conocimiento de datos precisos del 
peso (toneladas) en un punto representativo de un tramo ca-
rretero por cada eje y por tipo de vehículo. El estudio de trán-
sito in situ, que recopila información del peso por eje de cada 
vehículo en movimiento, se conoce como WIM por sus siglas 
en inglés (Weight in Motion), estos estudios dinámicos mi-
den también de forma instantánea la distancia entre sus ejes 
y velocidad puntual entre otros parámetros de interés. Depen-
diendo de la cantidad e historial de datos que se tenga, así 
como de la confiabilidad que se desee en el diseño, la guía 
empírico-mecanicista (AASHTO 2004) clasifica al tránsito 
en tres niveles de precisión distintos, ya que en diversas oca-
siones no se tienen tantos datos disponibles. 

En muchos países latinoamericanos y en el caso particu-
lar de Venezuela, muchas veces no se tiene la disponibilidad 
de una robusta información histórica de datos (WIM) de 
nuestras carreteras, solo se cuenta con alguna información 
puntual de estudios temporales, que representan dentro de un 
cierto nivel de jerarquización la variable tránsito. 

En este trabajo se realiza en forma metódica la caracte-
rización del tránsito pesado de acuerdo al enfoque mecani-
cista para el diseño de pavimentos. Para ello, se tomó como 
referencia la información de un aforo realizado en un punto 
del tramo carretero Valle de la Pascua – El Tigre correspon-
diente a la Troncal 15 entre los Estados Guárico y Anzoáte-
gui. El estudio temporal, fue realizado por la empresa Net-
work Traffic de Venezuela en el año 2010, durante una 
semana de medición con una estación móvil de pesaje, los 
datos (WIM) recopilados en hojas de cálculo son procesados 
de acuerdo a cada clase de vehículo pesado, según la confi-
guración del tipo de eje de carga y agrupados de acuerdo a 
un intervalo o nivel de carga (Toneladas), para obtener así, 
los espectros o histogramas de carga que caracterizan la va-
riable tránsito en este tramo carretero.  

Posterior a los histogramas de carga diagramados por 
cada configuración de eje, se aplica un ajuste estadístico con 
el uso de funciones de distribución continua, ya que ofrecen 
una simplificación significativa del número de parámetros 
para una caracterización del tráfico más efectiva y eficiente 
para el diseño estructural de pavimentos.  

 
2 Marco Teórico  

 
2.1 Histograma de frecuencia relativa de carga 

Es una representación gráfica de una variable en forma 
de barras, donde la superficie de cada barra representa la fre-
cuencia del nivel de carga por tipo de eje expresada en tone-
ladas. Un espectro de carga o histograma se puede definir 
como la distribución normalizada de la carga de un tipo de 
eje dado (Sencillo, dual, tándem o tridem), de un cierto 
vehículo o conjunto de ellos durante un período de tiempo. 
Este espectro de carga se determina por tipo de eje y por tipo 
de vehículo. De este modo, los factores de distribución de 
carga por eje son los porcentajes del total de ejes aplicados, 
para cada rango de carga. 

En la figura 1, se muestra un modelo de un histograma 
de frecuencia o espectro de carga. En el gráfico, se resalta la 
curva que une las superficies de las barras y que refleja la 
distribución de los niveles de carga de la muestra analizada. 

Para obtener el espectro de carga se necesita conocer los 
datos de peso por eje de un estudio WIM (Weight in Motion) 
en un sitio específico. Los espectros de carga por tipo de eje 
o por clase de vehículo son representados en forma de barras 
tal y como se muestra en la figura 1 o comúnmente por la 
curva que materializa la distribución de frecuencias. 

Según la investigación desarrollada por el “Center for 

Transportation Research The University of Texas at Austin” 

(Prozzi y col. 2006) con respecto a la caracterización del trán-
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sito para diseño empírico-mecanicista de pavimentos, reco-
miendan caracterizar la distribución de la carga por eje me-
diante una función continua en lugar de la función discreta 
(histogramas). Esta tiene la ventaja significativa de la mini-
mización de parámetros de caracterización del tránsito, dis-
minuir la cantidad de almacenamiento de datos, facilidad y 
simplicidad para ingresar datos en el proceso de diseño.   

 

 
Fig. 1. Histograma de frecuencia de carga (Espectro de carga) 

 
Del estudio estadístico aplicado, determinaron que todas 

las distribuciones de carga por eje comparten la característica 
común de ser multimodales y mediante análisis estadístico 
establecieron que la distribución lognormal mixta es apro-
piada para describir o ajustar de manera efectiva los espectros 
de carga. En la figura 2 se muestra gráficamente el ajuste de 
la distribución multimodal.  

 

 
Fig. 2. Distribución multimodal de frecuencia  

 
La distribución específica propuesta tiene la ventaja de 

ser una solución de forma cerrada para estimar los diversos 
momentos, esta propiedad facilita la estimación rápida del 
daño esperado en el pavimento asociado a un espectro de 
carga de eje dado. 

 
2.2 Distribución lognormal mixta 

La fórmula para la distribución lognormal mixta tiene la 
forma mostrada en la ecuación 1, dónde: i y i, es la des-
viación estándar y la media respectivamente, así como Wi 
representa la proporción, de modo que: (W1+W2+W3 = 1), 
estos parámetros definen la distribución lognormal mixta. 
Como resultado del ajuste aplicado, un espectro de carga que-
dará caracterizado y simplificado por tan solo nueve paráme-
tros. 
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3 Procedimiento Metodológico 

 
La temática de este trabajo consiste en sistematizar y 

procesar los datos referentes al peso medido en los ejes de los 
diferentes tipos de vehículos de carga y con diversas confi-
guraciones, agrupados cronológicamente según el tiempo de 
paso por una estación de pesaje. Estos datos son reagrupados 
y ordenados de acuerdo a la clasificación vehicular para 
luego extraer la información específica de cada configura-
ción de eje bien sea del tipo: sencillo direccional, sencillo 
dual, tándem y tridem, con el objetivo de generar gráfica-
mente los espectros de carga que caracterizaran el tránsito de 
la vía en estudio.  

Bajo estas consideraciones, la investigación está enmar-
cada de acuerdo a la metodología de tipo descriptiva, ya que 
se realizó un análisis a los datos recopilados de una variable 
independiente como el peso por eje de los vehículos de carga 
para la caracterización del tránsito pesado en el tramo carre-
tero estudiado, para lo cual se establecieron cuatro fases fun-
damentales y que a continuación se describen: 

 
3.1 Fase 1: Categorización de los datos (WIM) de acuerdo a 

la tipología de los vehículos de carga obtenidos de la esta-

ción de pesaje. 

En esta fase se establecen las tipologías de los vehículos 
y se procesa su ordenamiento para poder extraer información 
de acuerdo al tipo de eje de carga. Para ello se emplea el re-
gistro de datos de un estudio temporal de tráfico clasificado 
y carga dinámica con una estación provisional de pesaje ins-
talada por la empresa Network Traffic de Venezuela en el 
tramo vial Valle de la Pascua – El Tigre, carretera Troncal 15 
entre los Estados Guárico y Anzoátegui. La captura de datos 
(WIM) tuvo una duración de 7 días continuos (1 semana) du-
rante las 24 horas, el proceso de medición inicio el día vier-
nes 25/06/2010 a las 00:00 y culminó el jueves 01/07/2010 a 
las 23:59. Se realizó en un solo sentido de la vía en la direc-
ción Valle de la Pascua - El Tigre, se capturaron los datos de 
una semana completa (5 días laborales y 2 días de fin de se-
mana) y se realizó el aforo de los vehículos pesados de 2 o 
más ejes, contabilizándose un total de 6996 vehículos de 
carga registrados durante todo el proceso de medición.  

En la tabla 1, se muestra parte de la información tabu-
lada de la estación de pesaje, los vehículos de carga están ca-
tegorizados en clases de acuerdo el criterio de la “Federal 
Highway Administration” (FHWA). En la figura 3, se mues-
tra la configuración de los vehículos de carga según la clase 
asignada.  
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Tabla 1. Datos tabulados por la estación de pesaje de los vehículos de carga 
ordenados cronológicamente según el tiempo de medición.   

 
Fuente: Departamento de Estudios de Tráfico, Empresa Network 

Traffic de Venezuela. 
 

 
Fig. 3. Tipos de  vehículos según la Federal Highway Administration” 

(FHWA).  
 

En el pesaje total se registró el paso de vehículos de 
carga clase 4, 5, 6, 8, 9 y 10, comprobándose que estas tipo-
logías de camiones son las comunes en nuestro país. En las 
figuras 4 a la 12 se presentan a modo de fichas, el registro de 
la información por tipo de vehículo y según la configuración 
de eje, además se adjunta en cada tipología la designación de 
acuerdo a la norma venezolana (COVENIN 2402:1997).  

 

 
Fig. 4. Características del vehículo clase 4, Bus de 2 ejes. 

 

 
Fig. 5. Características del vehículo clase 4, Bus de 3 ejes. 

 
Fig. 6. Características del vehículo clase 5, Camión Rígido de 2 ejes. 

 

 
Fig. 7. Características del vehículo clase 6, Camión Rígido de 3 ejes. 

 

 
Fig. 8. Características del vehículo clase 8, Camión Articulado de 3 ejes. 

 

 
Fig. 9. Características del vehículo clase 8, Camión Articulado de 4 ejes. 

 

 
Fig. 10. Características del vehículo clase 8, Camión Articulado de 4 ejes. 

 

 
Fig. 11. Características del vehículo clase 9, Camión Articulado de 5 ejes. 

 

 
Fig. 12. Características del vehículo clase 10, Camión Articulado de 6 ejes. 
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En esta primera fase, se procesa toda la información en 
hojas de cálculo y se agrupan los datos según su tipología, de 
ella se extraen parámetros de interés como el número de 
vehículos de carga de acuerdo a cada conjunto de clase. En 
la tabla 2, se muestran los valores obtenidos según el tipo de 
vehículo del estudio de tránsito procesado. 
 
Tabla 2. Cantidad de vehículos por clases FHWA y según su tipología. 

Clase 
(FHWA) 

Clasificación 
COVENIN 

Cantidad: 
(Vehículos) 

Porcen-
taje: 
(%) 

4 2: Camión de dos ejes 
3: Camión de tres ejes 

250 
150 

3.57 
2.14 

5 2: Camión de dos ejes 3980 56.89 

6 3: Camión de tres ejes 73 1.04 

8 
2S1 
2S2 
3S1 

62 
93 
91 

0.89 
1.33 
1.30 

9 3S2 938 13.41 

10 3S3 1359 19.43 

Total de Vehículos: 6996 100 

 
 

En la figura 13, se ilustran los porcentajes del tránsito 
pesado medido por la estación, se observa una participación 
dominante del vehículo clase 5 (2: Camión rígido de 2 ejes) 
con respecto a las demás categorías, sin embargo, la presen-
cia de vehículos clase 9 (3S2) y 10 (3S3) es significativa con 
respecto a las demás clases evaluadas. 

 

 
Fig. 13. Porcentaje de vehículo según su tipología y clase.  
 

3.2 Fase 2: Categorización de los datos (WIM) de acuerdo a 

la configuración de los ejes: sencillo direccional, sencillo 

dual, tándem, trídem. 

 
Luego del ordenamiento de los datos según la clase 

(FHWA) de los vehículos de carga, se realiza una reorgani-
zación de la información para determinar las cantidades de 
transitabilidad por la estación de pesaje de acuerdo a la con-
figuración del tipo de eje, para ello se procesan los datos con-
siderando los ejes según la categorización mostrada en las fi-
guras 4 a la 12. La representación del tránsito por tipo de eje 
se requiere para poder sistematizar la incidencia de las car-
gas, en la tabla 3, se muestran los resultados del tránsito se-
gún el tipo y número de eje. 

El eje sencillo direccional (2 ruedas) es típico para todos 

los vehículos de carga, por tanto, su cantidad es igual al nú-
mero total de camiones aforados. El eje sencillo dual (4 rue-
das) está configurado en los vehículos clase 4 de dos ejes, en 
todos los camiones clase 5 y en los vehículos clase 8 de tres 
ejes y de cuatro ejes. El eje tándem (8 ruedas) está establecido 
en los vehículos clase 4 de tres ejes, en todos los camiones 
clase 6, también en los vehículos clase 8 de tres ejes y en los 
de clase 9 y 10. El eje trídem es uso exclusivo de los vehícu-
los clase 10, por tanto, su cantidad coincide con el número de 
camiones de este tipo. El número de ejes medidos se totaliza 
en 16535 elementos, cada uno con diferente proporción de 
carga. 

 
Tabla 3. Representación del tránsito según la configuración de ejes 

Tipo de Eje No de  
Ruedas 

Cantidad: 
(Ejes) 

Porcen-
taje: 
(%) 

Sencillo Direccional 2 6996 42.31 
Sencillo Dual 4 4538 27.44 

Tándem 8 3642 22.03 
Tridem 12 1359 8.22 

Total de Ejes: 16535 100 

 
 

En la figura 14, se representa la participación porcentual 
por cada tipo eje según el tránsito pesado evaluado en la es-
tación de medición.  

 

 
Fig. 14. Representación del tránsito según la configuración de ejes. 

 
 

3.3 Fase 3: Clasificación del peso por eje según los rangos 

de carga. 

 

Luego de la categorización de la información del trán-
sito pesado por clases y según la configuración de ejes, se 
procede a establecer los rangos de carga para la representa-
ción de los espectros de carga.  

Los rangos de carga definen los intervalos que son apli-
cados en la jerarquización según el peso (toneladas) medido 
por cada eje, estas magnitudes se indican en la tabla 4, y co-
rresponden a los valores utilizados en la guía mecanicista 
para diseño de pavimentos (AASHTO 2004). 

Como se puede observar en la tabla 4, los rangos de 
carga están estandarizados para el caso de ejes sencillos en 
intervalos de 1 kips (0.45 ton), para los ejes tándem los inter-
valos corresponden a 2 kips (0.90 ton) y para los ejes trídem 
los rangos varían en 3 kips (1.35 ton). De acuerdo a estos 
parámetros se determina el número de ejes que transitan por 
la estación de pesaje con un valor de carga que este dentro de 
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cada rango, categorizando de esta manera los ejes de los 
vehículos por niveles de carga. 

 
Tabla 4. Rango de carga para cada tipo de eje. 

 
(Fuente: Guía mecanicista para diseño de pavimentos AASHTO 2004) 

 
Tabla 5. Número de ejes sencillos direccional por cada nivel de carga. 

Rango Prom Clase 

(Ton) (Ton) 4 5 6 8 9 10 
0.00-1.35 0.68 0 361 0 0 0 0 
1.35-1.80 1.58 24 518 0 0 0 0 
1.80-2.25 2.03 42 508 0 0 0 0 
2.25-2.70 2.48 68 621 0 0 0 0 
2.70-3.15 2.93 59 590 0 0 0 0 
3.15-3.60 3.38 56 460 5 16 46 92 
3.60-4.05 3.83 37 101 6 26 96 152 
4.05-4.50 4.28 34 98 3 20 97 140 
4.50-4.95 4.73 34 85 5 16 85 137 
4.95-5.40 5.18 28 114 4 29 102 128 
5.40-5.85 5.63 9 87 6 19 93 139 
5.85-6.30 6.08 8 80 6 22 102 143 
6.30-6.75 6.53 1 57 10 25 101 153 
6.75-7.20 6.98 0 57 9 22 96 152 
7.20-7.65 7.43 0 49 13 34 96 123 
7.65-8.10 7.88 0 45 6 17 24 0 
8.10-8.55 8.33 0 58 0 0 0 0 
8.55-9.00 8.78 0 52 0 0 0 0 
9.00-9.45 9.23 0 34 0 0 0 0 
9.45-9.90 9.68 0 5 0 0 0 0 

9.90-10.35 10.13 0 0 0 0 0 0 
Total por clase: 400 3980 73 246 938 1359 

Total: 6996 

En la tabla 5, se muestra las cantidades de ejes sencillos di-
reccional por cada nivel de carga y por cada conjunto de 
clase, por ejemplo, en la tercera fila se indica que 42 ejes sen-
cillos direccionales del vehículo clase 4 transitaron con un 
nivel de carga en el rango de [1.80 – 2.25] toneladas y 508 
ejes direccionales del vehículo clase 5 transitaron en el 

mismo umbral de carga. De forma análoga se determinan los 
valores de repetición por nivel de carga para los demás ejes 
considerados. 
 
Tabla 6. Número de ejes sencillos dual por cada nivel de carga. 

Rango Prom Clase 

(Ton) (Ton) 4 5 6 8 9 10 
0.00-1.35 0.68 17 361 0 0 0 0 
1.35-1.80 1.58 30 518 0 0 0 0 
1.80-2.25 2.03 34 508 0 6 0 0 
2.25-2.70 2.48 33 621 0 22 0 0 
2.70-3.15 2.93 29 590 0 24 0 0 
3.15-3.60 3.38 9 460 0 12 0 0 
3.60-4.05 3.83 12 101 0 19 0 0 
4.05-4.50 4.28 9 98 0 14 0 0 
4.50-4.95 4.73 10 85 0 28 0 0 
4.95-5.40 5.18 14 114 0 22 0 0 
5.40-5.85 5.63 6 87 0 16 0 0 
5.85-6.30 6.08 4 80 0 16 0 0 
6.30-6.75 6.53 9 57 0 15 0 0 
6.75-7.20 6.98 7 57 0 21 0 0 
7.20-7.65 7.43 5 49 0 22 0 0 
7.65-8.10 7.88 4 45 0 21 0 0 
8.10-8.55 8.33 5 58 0 20 0 0 
8.55-9.00 8.78 9 52 0 18 0 0 
9.00-9.45 9.23 1 34 0 8 0 0 
9.45-9.90 9.68 3 5 0 4 0 0 

9.90-10.35 10.13 0 0 0 0 0 0 
Total por clase: 250 3980 0 308 0 0 

Total: 4538 

 
Tabla 7. Número de ejes tándem por cada nivel de carga. 

Rango Prom Clase 

(Ton) (Ton) 4 5 6 8 9 10 
0.00-2.70 1.35 0 0 0 0 0 0 
2.70-3.60 3.15 0 0 0 0 0 0 
3.60-4.50 4.05 0 0 3 4 38 36 
4.50-5.40 4.95 0 0 3 12 110 111 
5.40-6.30 5.85 0 0 5 16 136 105 
6.30-7.20 6.75 14 0 3 8 110 77 
7.20-8.10 7.65 17 0 1 10 147 100 
8.10-9.00 8.55 12 0 4 11 103 94 
9.00-9.90 9.45 9 0 3 15 140 76 

9.90-10.80 10.35 16 0 3 7 136 91 
10.80-11.70 11.25 14 0 6 14 116 107 
11.70-12.60 12.15 16 0 1 10 133 94 
12.60-13.50 13.05 14 0 9 14 137 90 
13.50-14.40 13.95 11 0 3 7 134 110 
14.40-15.30 14.85 21 0 6 15 121 90 
15.30-16.20 15.75 6 0 7 12 133 108 
16.20-17.10 16.65 0 0 11 13 133 66 
17.10-18.00 17.55 0 0 4 12 41 4 
18.00-18.90 18.45 0 0 0 4 8 0 
18.90-19.80 19.35 0 0 1 0 0 0 
19.80-20.70 20.25 0 0 0 0 0 0 

Total por clase: 150 0 73 184 1876 1359 

Total: 3642 

 

 

 

 

Tabla 8. Número de ejes trídem por cada nivel de carga. 
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Rango Prom Clase 

(Ton) (Ton) 4 5 6 8 9 10 
0.00-5.40 2.70 0 0 0 0 0 0 
5.40-6.75 6.08 0 0 0 0 0 36 
6.75-8.10 7.43 0 0 0 0 0 114 
8.10-9.45 8.78 0 0 0 0 0 91 

9.45-10.80 10.13 0 0 0 0 0 86 
10.80-12.15 11.48 0 0 0 0 0 101 
12.15-13.50 12.83 0 0 0 0 0 92 
13.50-14.85 14.18 0 0 0 0 0 83 
14.85-16.20 15.53 0 0 0 0 0 89 
16.20-17.55 16.88 0 0 0 0 0 88 
17.55-18.90 18.23 0 0 0 0 0 111 
18.90-20.25 19.58 0 0 0 0 0 93 
20.25-21.60 20.93 0 0 0 0 0 101 
21.60-22.95 22.28 0 0 0 0 0 101 
22.95-24.30 23.63 0 0 0 0 0 112 
24.30-25.65 24.98 0 0 0 0 0 58 
25.65-27.00 26.33 0 0 0 0 0 3 
27.00-28.35 27.68 0 0 0 0 0 0 

        
Total por clase: 0 0 0 0 0 1359 

Total: 1359 

 
Categorizar todos los tipos de ejes por niveles de carga 

y por clase de vehículo, permite determinar los porcentajes 
de frecuencia relativa por cada rango, esta información es re-
querida en la fase metódica siguiente para poder graficar los 
espectros de carga para la caracterización de la variable trán-
sito en el diseño y evaluación de estructuras de pavimento 
con principios mecanicistas. 
 

 
 

4 Discusión y Resultados. 

 

Los diagramas o espectros de carga se pueden generar 
de manera independiente para cada clase de vehículo o por 
cada tipo de eje, dependiendo del tipo de análisis que se 
quiera implementar. Una forma estratégica de visualizar los 
resultados para el diseño y evaluación de pavimentos es ge-
nerar espectros de carga por cada conjunto de eje, para ello, 
se incluyen todos los ejes de un determinado tipo de la tota-
lidad de los vehículos de carga medidos en la estación de pe-
saje sin discretizar por clase. Esta manera representa la mejor 
caracterización del tránsito vehicular en términos de lo que 
se denomina espectros de carga de cada uno de los diferentes 
tipos de ejes, además para fines de diseño mecanicista de es-
tructuras de pavimentos, es la forma idónea de caracterizar la 
variable tránsito.   

En la tabla 3, se muestra la totalidad de ejes aforados 
por cada tipo o configuración, como se puede apreciar el aná-
lisis se realiza considerando solo cuatro tipos de ejes como 
son: sencillo direccional (2 ruedas), sencillo dual (4 ruedas), 
tándem (8 ruedas) y tridem (12 ruedas). Todos los datos fue-
ron procesados en hojas de cálculo para determinar la fre-
cuencia relativa normalizada por cada tipo de eje.   

Cada histograma de carga diagramado, se aproxima nu-
méricamente empleando la ecuación de ajuste (1), configu-
rada por la suma de tres funciones lognormal y que resulta en 
una ecuación mixta continua que se aproxima en gran medida 
a la función discreta (histograma). La bondad del ajuste se 

evalúa mediante el coeficiente R² adoptado como criterio de 
contraste. Las funciones continuas con parámetros ajustados 
son válidas para representar los espectros de carga por eje y 
tienen la ventaja adicional de que, como máximo, se requie-
ren nueve parámetros para su definición, a diferencia de los 
treinta y nueve valores necesarios para los espectros discretos 
propuestos en el ME Guía de diseño, lo que reduce potencial-
mente y significativamente el número de datos necesarios o 
requeridos para especificar la variable tránsito para el diseño 
y análisis de estructuras de pavimentos. 

Es importante tener en consideración los valores de 
peso legal máximo por tipo de eje para vehículos de carga de 
acuerdo a la norma venezolana vigente (COVENIN 
614:1997). Estos valores límites se indican en la tabla 9, para 
los ejes de común transitabilidad. 

 

Tabla 9. Límite de peso para vehículos de carga en Venezuela. 
Norma COVENIN 614:1997 

Límite de peso para vehículos de carga 
Tipo de eje No de ruedas Peso límite (Ton) 

Sencillo Direccional 2 6.0 
Sencillo Dual 4 13.0 

Tándem 8 20.0 
Tridem 12 27.0 

 
En la figura 15, se muestra el espectro de carga (histo-

grama) así como el ajuste numérico aplicado (función conti-
nua), obtenidos para el conjunto de ejes sencillos direcciona-
les (2 ruedas) de toda la corriente de tráfico pesado medido. 
La línea roja vertical indica el límite de peso legal según la 
norma venezolana vigente para este tipo de eje. 

 

 
Fig. 15. Espectro de carga para eje sencillo direccional (2 ruedas) 
 
Es importante indicar tal y como se puede observar en 

la figura 15, existe un grupo de ejes sencillos direccionales 
que circulan por encima del peso límite permitido, es decir, 
transitan con una carga por eje sencillo mayor a 6 toneladas. 
El área bajo la curva del espectro debe ser unitaria y repre-
senta el 100% de los ejes procesados, por tanto, el porcentaje 
de ejes que circulan por encima de la carga reglamentaria se 
obtiene determinando el área de la región a la derecha de la 
línea roja, en este caso particular el 19.43% de todos los ejes 
sencillos direccionales circulan con sobrecarga. 

Los valores porcentuales máximos permiten identificar 
los niveles de carga usuales, en la figura 15, el nivel máximo 
alcanza un aproximado del 21% en un rango de carga de 2 a 
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3 toneladas. Los niveles porcentuales máximos o picos de la 
gráfica, se pueden asociar para selección de los ejes que cir-
culan vacíos o con carga completa. 

En la tabla 10 se indican los parámetros que definen el 
espectro de carga ajustado para el eje sencillo direccional. 
Además, se muestra el valor (R² = 0.9868) como indicador 
de la bondad del ajuste aplicado. 

 

Tabla 10. Parámetros de la función de ajuste que define el espectro de carga 
para eje sencillo direccional (2 ruedas) 

 
Eje sencillo direccional (2 ruedas) 

Peso (W) Media (µ) Desv. Estándar () 

0.273138 1.614646 0.074653 
0.509729 0.835283 0.383538 
0.217133 1.939300 0.053134 
∑W=1.00 Valor de R2 = 0.9868 

 
De forma similar, se realizan los análisis para diagramar 

la curva de frecuencia para todos los ejes sencillos dual de 4 
ruedas. En la figura 16, se muestra el espectro de carga, así 
como la línea correspondiente al límite de carga máximo per-
mitido, en ella se observa que los valores están a la izquierda 
del umbral de reglamentación considerándose que no hay 
presencia de sobrecarga para los ejes tipo dual, el pico de la 
curva se aproxima al 31% para una carga de 2.5 ton.   
 

 
Fig. 16. Espectro de carga para eje sencillo dual (4 ruedas) 
 
En la tabla 11, se muestran los parámetros que definen 

el espectro de carga ajustado numéricamente para la caracte-
rización del eje sencillo dual de 4 ruedas. 

 
Tabla 11. Parámetros de la función de ajuste que define el espectro de carga 
para eje sencillo dual (4 ruedas) 

 
Eje sencillo dual (4 ruedas) 

Peso (W) Media (µ) Desv. Estándar () 

0.024633 1.700288 0.001660 
0.852576 0.918594 0.433565 
0.122791 2.042420 0.160456 
∑W=1.00 Valor de R2 = 0.9989 

 
En la figura 18, se muestra el espectro de carga para el 

conjunto de ejes tipo tándem (8 ruedas). Como se puede ob-
servar, existe un comportamiento regular de frecuencia que 
oscila entre 6.5% y 8.5%, considerándose una ocurrencia 
promedio de los ejes tándem con diferentes niveles de carga 

y todas por debajo del umbral máximo permitido de 20 tone-
ladas, es decir, no se registran sobrecargas importantes en el 
análisis de estos tipos de ejes, tampoco se aprecian picos de-
terminantes en el espectro de carga, se observa una participa-
ción para los ejes tándem entre 5 y 18 toneladas de carga. 

 

 
Fig. 18. Espectro de carga para eje tándem (8 ruedas) 
 
La curva de ajuste aunque presenta algunas diferencias 

gráficas con respecto al histograma de carga, se comprueba 
un valor R² muy cercano a la unidad, por lo que se considera 
un buen ajuste de la función continua. En la tabla 12, se indi-
can los parámetros de la función de ajuste para caracterizar 
el eje tándem (8 ruedas). 

 
Tabla 12. Parámetros de la función de ajuste que define el espectro de carga 
para eje tándem (8 ruedas) 

 
Eje tándem (8 ruedas) 

Peso (W) Media (µ) Desv. Estándar () 

0.000000 1.779515 0.001660 
0.636426 2.132304 0.396843 
0.363574 2.665845 0.153221 
∑W=1.00 Valor de R2 = 0.9733 

 
 

 
Fig. 19. Espectro de carga para eje trídem (12 ruedas) 
 
Un comportamiento similar se puede interpretar en el 

análisis del espectro de carga para el conjunto de ejes trídem 
(12 ruedas). En la figura 19, se muestra la curva de frecuencia 
para este tipo de ejes, los niveles de carga están por debajo 
del umbral máximo permitido, por tanto, no se presenta tam-
poco problemas de sobrecarga, también se muestra la aproxi-
mación lognormal mixta aplicada que resulta en una línea 
que se ajusta lo suficiente a las oscilaciones del histograma. 
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La curva de ajuste mostrada en la figura 19, si bien pre-
senta algunas diferencias gráficas con respecto al histograma 
de carga del eje tridem, define un valor R² muy cercano a la 
unidad, por lo que se comprueba la bondad del ajuste plan-
teado. En la tabla 13, se indican los parámetros de la función 
de ajuste para caracterizar el eje de carga tipo tridem. (12 rue-
das). 

 
Tabla 13. Parámetros de la función de ajuste que define el espectro de carga 
para eje tridem (12 ruedas) 

 
Eje tridem (12 ruedas) 

Peso (W) Media (µ) Desv. Estándar () 

0.400225 3.042027 0.159530 
0.679001 2.446235 0.445698 
-0.079226 1.616579 0.053579 
∑W=1.00 Valor de R2 = 0.9634 

 
Los gráficos finales de los espectros de carga resultan-

tes mostrados en las figuras 15 a la 19, representan los espec-
tros conclusivos de la caracterización del tránsito pesado real 
para la troncal 15 en el tramo Valle de la Pascua – El Tigre 
para una muestra de 6996 vehículos aforados durante un pe-
riodo de 7 días continuos, medidos con equipos dinámicos 
(WIM) en un solo sentido (Sentido: Valle La Pascua – El Ti-
gre). De estos diagramas y de las tablas paramétricas adjuntas 
(Tablas 10 a 13) se pueden extraer datos concluyentes de in-
terés según la aplicabilidad que se desea, en especial para 
evaluación y diseño de espesores para estructuras de pavi-
mentos con principios mecanicistas. 
 

5 Conclusiones 

 
Sobre la base de los planteamientos iniciales y de 

acuerdo al análisis de los resultados obtenidos se puede con-
cluir que la metodología de espectros de carga, es una manera 
eficiente para caracterizar la variable tránsito para el diseño 
y evaluación de estructuras de pavimento con enfoque meca-
nicista,  además, es una representación valiosa y precisa del 
tránsito pesado, aportando datos realmente representativos de 
las cargas o solicitaciones. Los valores máximos en los dia-
gramas permiten identificar los niveles de carga más usuales; 
niveles que se pueden asociar a si los vehículos circulan va-
cíos o con carga completa. 

Para el caso de la vía en estudio (Tramo Valle La Pascua 
– El Tigre), la base de información (WIM) permitió la confi-
guración de espectros de carga por tipo de vehículo y en 
forma general por tipo de eje. Los histogramas de carga para 
el caso de los ejes que producen el mayor daño en una estruc-
tura de pavimento como son los ejes tándem y tridem, se ob-
servaron niveles de carga por debajo de la reglamentación vi-
gente, es decir, para el caso particular de la vía en estudio no 
se obtuvieron valores de ejes con sobrecarga excesiva.  

Para el caso de los ejes sencillos direccionales (Fig. 15), 
se determinó un importante porcentaje de ejes con cargas so-
bre el nivel reglamentado por COVENIN 614:1997. Aunque 
por lo general, los niveles de carga de estos tipos de ejes son 

bajos y no tienen gran incidencia sobre el pavimento, es im-
portante resaltar el porcentaje (19.43%) de ejes con sobre-
carga. Para el caso particular de los espectros de carga de los 
ejes dual y tándem, el área de sobrecarga calculada es mínima 
para los dos casos estudiados. En general, no se observó ni-
veles de sobrecarga importantes en la dirección en la que se 
realizó esta medición, se debería hacer el análisis en la direc-
ción opuesta y contrastar los resultados. 

La función continua de ajuste implementada y el crite-
rio adoptado de evaluación como el coeficiente R², resultó en 
valores próximos a la unidad (>0.96), lo que indica la bondad 
del ajuste numérico de los histogramas de carga diagramados 
para los cuatro tipos de ejes analizados. Todos los espectros 
de carga por eje ajustados quedan definidos por los 36 pará-
metros exhibidos en las tablas 10 a la 13, estos valores repre-
sentan los 16535 ejes medidos, lo que demuestra una franca 
optimización de los datos de caracterización del tránsito pe-
sado 

Como se puede observar todas las distribuciones de 
carga por eje comparten la característica común de ser mul-
timodales, el valor de R2 en los diagramas sencillo direccio-
nal y dual fue mayor a los obtenidos en el ajuste para los ejes 
tándem y tridem, sin embargo, el R2 promedio fue de 0.9806 
lo que representa un valor cercano a la unidad comprobán-
dose de esta manera que la función de ajuste aplicada es re-
presentativa para los diagramas de carga analizados, por 
tanto, el análisis estadístico establecido como la distribución 
log normal mixta describe de manera efectiva los espectros 
de carga por eje. 

 
6 Recomendaciones 

 
 Se recomienda a las instituciones competentes, incre-
mentar la medición de peso por ejes de los vehículos de carga 
con sistemas WIM, en el mayor número posible de carreteras 
estratégicas del país, con el objetivo de obtener bases de in-
formación para generar espectros de carga por región, para 
lograr una representación más precisa del tránsito a nivel na-
cional. 
 Se sugiere la revisión y actualización de la normativa 
legal vigente COVENIN 614:1997 de los límites de carga por 
tipo de eje y vehículo de carga, para una mejor preservación 
de la infraestructura vial de la nación. 
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