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RESUMEN

En la investigacion se determina la capacidad
resistente de la estructura del pavimento flexible en
las condiciones de Portoviejo de la provincia de
Manabi, Ecuador. Se consideraron diferentes niveles
de ftrafico de disefio, asi como las condiciones
climaticas y los materiales caracteristicos de la zona.
El moédulo de la carpeta asfaltica en el disefio, se
estim6é a partir de la temperatura de la mezcla
asféltica, considerando la temperatura ambiente
caracteristica de la region. Se calcularon espesores
de pavimentos flexibles mediante la Norma AASHTO
93 y con la Guia de Disefio Empirico Mecanicista
AASHTO 2004, revisando en ambos casos, el
comportamiento del pavimento durante el periodo de
diseno, mediante los modelos empiricos del
agrietamiento por fatiga y deformacién permanente.
Los resultados demuestran que las estructuras
disenadas mediante ambos procedimientos, con un
nivel de confiabilidad del 90%, cumplen con los
criterios de comportamiento, tanto para el
agrietamiento, como en la deformaciéon permanente.
Sin embargo, muestran una diferencia apreciable en
los espesores, siendo significativamente menores en
las estructuras calculadas mediante el procedimiento
AASHTO 2004 en comparacién con las disefiadas
aplicando la Norma AASHTO 93.

Palabras claves: pavimento flexible, disefio empirico
mecanicista, deformaciéon permanente, agrietamiento
por fatiga.

ABSTRACT

The research determines the resistant capacity of the
flexible pavement structure in the conditions of
Portoviejo in the province of Manabi, Ecuador.
Different levels of design traffic were considered, as
well as the climatic conditions and materials
characteristic of the area. The module of the asphalt
folder in the design was estimated from the
temperature of the asphalt mixture, considering the
characteristic ambient temperature of the region.
Flexible pavement thicknesses were calculated using
the AASHTO 93 Standard and the AASHTO 2004
Mechanistic Empirical Design Guide, reviewing in
both cases, the behavior of the pavement during the
design period, through empirical models of fatigue
cracking and permanent deformation. The results
show that the structures designed by both
procedures, with a level of reliability of 90%, meet the
behavioral criteria, both for cracking and permanent
deformation. However, they show an appreciable
difference in thicknesses, being significantly lower in
the structures calculated using the AASHTO 2004
procedure compared to those designed applying the
AASHTO 93 Standard.

Keywords: flexible pavement, mechanistic empirical
design, permanent deformation, fatigue cracking.
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1. INTRODUCCION

A través de la historia del Ecuador las infraestructuras viales han desempefiado un rol importante para la
comunicacion, el crecimiento y desarrollo socio-econémico entre los pueblos o ciudades. Las vias se
construyen con diferentes tipos de pavimentos, ya sean flexibles, rigidos, articulados o semirrigidos [1]. Los mas
utilizados en el Ecuador son los de tipos flexibles, conocidos también como pavimentos asfalticos, compuestos
por una capa delgada superficial de mezcla asfaltica, colocada sobre la capa de base y ésta sobre la subbase.
En estas estructuras las capas de base y subbase se componen de materiales granulares y la estructura
descansa sobre el suelo compactado, llamado subrasante [2]

Segun Fernandez en 2020 [3] , la carpeta asfaltica tiene la funcién de servir como superficie de rodamiento,
ademas de impermeabilizar la estructura, siendo resistente a los esfuerzos producidos por las cargas del tréafico.
La capa de base absorbe los mayores esfuerzos y los transmite a las capas inferiores, mientras que la subbase,
de menor calidad que la base, cumple una funcién econémica, ya que permite la sustitucion de parte de la capa
de base con la utilizacion de materiales de menor calidad.

El método vigente en Ecuador para el disefio de pavimentos flexibles, es la conocida como Guia de disefio
empirico AASHTO-93, incluida en la Norma Ecuatoriana Vial [4]. Como en todo procedimiento de disefio de
pavimentos, involucra una serie de factores como son: el tréfico, las caracteristicas de las capas estructurales,
la resistencia de la subrasante y la influencia de las condiciones ambientales. Este Ultimo factor es de vital
importancia en el disefio de un pavimento flexible, por la influencia que tienen las variaciones de temperatura en
la resistencia y comportamiento de la mezcla asfaltica de superficie.

Segun Amaya, en el 2019 [5], la metodologia AASHTO 93 supone una estructura multicapa, en donde los
espesores son obtenidos evaluando los nimeros estructurales requeridos, de acuerdo a distintos parametros en
los que esta se basa.

La Guia mas reciente para el disefio de pavimentos AASHTO, surgida en el 2002, se basa en un procedimiento
empirico- mecanicista que integra en el disefio el clima y las cargas del transito, y la influencia de estos factores
sobre el comportamiento de los materiales en el tiempo.

Es el método mas avanzado en la actualidad dentro de los empirico-mecanicistas, pues incluye procedimientos
para el andlisis y disefio de pavimentos asfalticos y de hormigdn, con el objetivo de proveer de una herramienta
practica para el disefio de estructuras de pavimentos nuevos y rehabilitados. Es un procedimiento integral de
disefio que aplica tecnologias empiricas- mecanicistas, y el uso de un software orientado hacia el usuario, lo
gue representa un cambio importante en la forma en que se realiza el disefio del pavimento, Morales et al. en
2020 [6].

Para el disefio racional en los pavimentos flexibles es necesario establecer los valores admisibles que puede
soportar una estructura, en determinados puntos criticos, referentes a la fatiga de la capa asféltica, la
deformacion vertical en la subrasante, asi como las deformaciones tangenciales, en caso de capas
aglomeradas. La deflexion vertical que se produce en la superficie, por acciéon de la carga, es un valor critico
relacionado con la capacidad resistente del conjunto estructura y subrasante.

El objetivo principal de la investigacion es evaluar diferentes estructuras de pavimentos flexibles mediante la
norma de disefio vigente en Ecuador AASHTO 93, [7], incluyendo los criterios de comportamiento durante la
vida de servicio considerados en la Guia de Disefio AASHTO 2004 [8], haciendo uso de datos sobre mezclas
asfalticas del Laboratorio Central de Carreteras y Puentes de Francia (ALIZE). El propésito es determinar si las
estructuras calculadas mediante la AASHTO 93 presentan un buen desempefio a lo largo de su periodo de
disefio, mediante las leyes de fallo utilizadas por el procedimiento empirico-mecanicista de la nueva Guia,
teniendo en cuenta los factores de trafico, clima, materiales y suelos.

2. ANALISIS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE DISENO
2.1.Método De Diseno AASHTO-93.

El método de disefio AASHTO fue desarrollado en los Estados Unidos en la década del 60, basandose en un
ensayo a escala real realizado durante 2 afios en el estado de lllinois donde los suelos y climas son tipicos
para gran parte de este pais, con el fin de desarrollar tablas, graficos y modelos que representen las
relaciones deterioro-solicitacion de las distintas secciones ensayadas. A partir de la version del afio 1986, y la
mejorada de 1993, el método AASHTO comenzé a introducir conceptos mecanicistas para adecuar algunos
parametros a condiciones diferentes a las que imperaron en el lugar del ensayo original [9].
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Las variables consideradas en este método de disefio son: Tréafico de disefio (NUmero de ejes equivalentes de
18kips), Numero Estructural (SN), Médulo resiliente de la subrasante (Mr), Médulos dinamicos de las capas de
base y subbase, Calidad de drenaje (Cd), Pérdida de Serviciabilidad (APSI), Periodo de disefio, Confiabilidad
del disefio, y Desviacion standard de todas las variables (Sy). EI Numero Estructural (SN) es un valor
adimensional que expresa la resistencia que necesita un pavimento construido sobre una subrasante con
modulo conocido, para soportar el transito de disefio. Para el disefio el método se basa en el modelo empirico

gue se muestra en la ecuacion 1: apst

I
log Wyg = ZgS, + 9,36 log (SN + 1) — 0,20 +J+;:.+ 23210g Mg — 8,07 (1)
i (SN+1)513

Donde:

- W3z = Namero previsto de ejes equivalentes de 18 kips (80 kN)

- Zz = Abscisa comrespondiente a un area igual a la confiabilidad R en la curva de Distnbucion
Normal

- 83 = Deswviacion standard de todas las vanables

- APSI = Pérdida de serviciabilidad

- Mz= Modulo resiliente de subrasante

2.2. Método Empirico Mecanicista AASHTO 2004.

Segun Gémez (2005) [10], la Guia de Disefio “Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide” (ME-PDG por
sus siglas en inglés), combina componentes que determinan la respuesta del pavimento debido a las cargas, a
través de modelos matematicos y los componentes empiricos, relacionan las respuestas del pavimento con su
funcionamiento, cada tipo de deterioro se vincula a una respuesta critica del pavimento. Por consiguiente, el
método, para estructuras nuevas y de rehabilitacion, combina el analisis mecanicista de los pavimentos con
verificacion empirica del comportamiento, a través de la prediccién de determinados tipos de deterioros.

En relacién con el trafico la Guia de disefio AASHTO 2004 [8] establece importantes diferencias respecto a la
Guia del 93. En lugar de calcular los ejes equivalentes durante la vida de disefio, considera el efecto producido
en la estructura por el espectro de cargas para los ejes simples, tdndem, tridem y cuadruple, en cada mes de la
vida de la estructura.

También considera de forma explicita, las condiciones ambientales que tienen un efecto significativo en el
comportamiento de los pavimentos flexibles. La interaccion de los factores climaticos con los materiales de
pavimento y las cargas que éste soporta es bastante compleja. Los factores tales como precipitacion,
temperatura, ciclos de hielo-deshielo (no aplicables en Ecuador) y la profundidad del nivel freatico afectan
directamente la capacidad de soportar cargas a las capas de pavimento y al comportamiento del mismo [10].

2.2.1. Andlisis Mecanicista Del Pavimento Flexible Segun La Guia De Diseno Empirico-
mecanicista AASHTO 2004..

El procedimiento ME-PDG, en términos generales, consiste en adoptar inicialmente una serie de parametros
estructurales para el pavimento (ndmero y tipo de capas, indicadores de resistencia para las capas,
caracteristicas de la explanada), y establecer las condiciones de transito y clima a las que estima que se vera
sometido a lo largo del periodo de disefio [11].

La metodologia no utiliza una ecuacion de regresion para el disefio, sino recomienda la aplicacién de la teoria
elastica, y modela el medio mediante diferentes capas horizontales, homogéneas, con comportamiento elastico
en la explanada, bases granulares y comportamiento visco-elastico para los materiales asfalticos. Mediante el
procedimiento se calcula la respuesta del pavimento en cuanto a deformaciones y tensiones asociadas a las
cargas de traficoy a las condiciones climaticas, acumulando el dafio producido durante el periodo de disefio.
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2.2.2. Criterios De Comportamiento Del Pavimento Flexible Segun La Guia De Diseno
Empirico-Mecanicista AASHTO 2004.

La evaluacion del comportamiento empirico del pavimento para el disefio, estd basado en las grietas por fatiga
de la superficie hacia abajo y del fondo hacia arriba de la superficie asfaltica, las grietas por temperatura de la
mezcla asfaltica, las grietas por fatiga en capas estabilizadas quimicamente, la deformacién permanente del
pavimento completo de las capas asfalticas y el indice de Regularidad Internacional (IRI). El disefiador debe
seleccionar alguno o todos estos indicadores de comportamiento y establecer criterios para evaluar el disefio y
hacer modificaciones si es necesario. Los criterios de comportamiento para cada falla en la estructura
dependeran de la tolerancia del disefio de la carretera.

— Grietas por fatiga del fondo hacia arriba.

Las grietas clasicas por fatiga desde el fondo hacia arriba, se manifiestan como las fallas piel de cocodrilo en la
carretera. Se producen cuando se permite la infiltracion del agua en las capas subyacentes del pavimento que
pueden causar fallas estructurales. De acuerdo a la Guia de disefio AASHTO 2004 [8], los valores tipicos estan
en el orden de 25 a 50% del area total del carril.

— Deformacién permanente total.

La deformaciéon permanente o ahuellamiento se manifiesta tipicamente como roderas dentro de las trayectorias
de lallanta. La deformacion permanente total en la superficie, es la acumulacion de la deformacién permanente
en la capa asfaltica y en las capas no ligadas de la estructura. El ahuellamiento es un factor importante en la
pérdida de regularidad del pavimento, que puede también crear problemas funcionales tales como acumulacion
de agua y de conduccion para los vehiculos durante los cambios de carril, AASHTO 2004 [8].

El criterio de funcionamiento para la deformacién permanente total se define en términos de la profundidad
maxima de la rodera en la trayectoria de la rueda. Las profundidades maximas tipicas de la rodera estan en el
orden de 0,76 a 1,27 cm (0,3 — 0,5 pulgadas). Este valor limite depende de la politica especifica utilizada por
cada institucion encargada del disefio, AASHTO 2004 [8].

- indice Internacional de Regularidad (IRI).

El criterio de comportamiento para la regularidad del pavimento se define a través del IRI aceptable al final de la
vida de disefio. Los valores finales del IRl son elegidos por el disefador y el valor calculado no debe ser
excedido para el nivel de confiabilidad seleccionado en el disefio. Tipicamente los valores que se utilizan para
el IRI final esta en el intervalo de 2,5 a 4,0 m/km (150 a 250 pulgada/milla), dependiendo de la categoria de la
carretera, y de la confiabilidad del disefio, ademas de los criterios de la institucion encargada del disefio,
AASHTO 2004 [8].

3. DESARROLLO

La investigacion se fundamenta en la determinacién de la capacidad de resistencia de la estructura del
pavimento flexible para diferentes traficos de disefio, en las condiciones climaticas y de materiales de base y
subbase caracteristicos de la provincia de Manabi en el Ecuador. Para su desarrollo se determinaron primero
las estructuras de pavimento aplicando la Norma AASHTO 93 [7], considerando los médulos de resiliencia en
los materiales y factores como: el trafico, las caracteristicas de las capas estructurales, la resistencia de la
subrasante y la influencia de las condiciones ambientales. Los espesores calculados fueron posteriormente
revisados mediante la Guia de Disefio AASHTO 2004 [8], para evaluar su comportamiento durante el periodo
de disefio, segun los modelos empiricos incluidos en ella: el IRI, las deformaciones permanentes y el
agrietamiento.

3.1 Caracteristicas De Los Materiales De La Estructura.

En los pavimentos flexibles como materiales de superficie se pueden usar mezclas asfalticas en caliente, en frio
y tratamientos superficiales. Los materiales que se emplean como bases o0 subbases deben ser no
aglomerados. Los suelos de subrasantes pueden ser mejorados 0 estabilizados. Se puede tilizar la
compactacion, mezclarlo con otro material o utilizar algun tipo de aditivo para mejorar alguna de sus
propiedades.
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3.1.1. Carpeta Asfdltica.

La carpeta asfaltica es la capa superior de un pavimento flexible que proporciona la superficie de rodamiento
para los vehiculos, cuya funcion es impedir las infiliraciones del agua al interior del pavimento y su desgaste,
resistiendo los efectos abrasivos del trafico vehicular. De acuerdo con Gémez [10], la propiedad primaria de
rigidez de interés para materiales asfaltico es la temperatura- tiempo que depende del médulo dinamico. Las
propiedades del médulo del concreto asfaltico se conoce que son una funcién de la temperatura, relaciéon de
cargas, envejecimiento y caracteristicas de la mezcla, tales como su rigidez, granulometria de los agregados,
contenido de asfalto y relacion de vacios.

- Temperatura del pavimento y médulo resiliente de la carpeta asfaltica

El médulo resiliente de la carpeta asféltica en el disefio, dependera de la temperatura del pavimento segun las
condiciones climaticas; debido a la susceptibilidad del asfalto a las variaciones de temperatura, lo que
condiciona diferentes valores del médulo de la carpeta durante el afio. Para su determinacion, se dispuso de
informacién de la temperatura ambiente maximas y minimas de la ciudad de Portoviejo de los afos 2021 y
2022, definiéndose como representativa de la region las observadas en el afio 2022, cuyos valores promedios
mensuales se muestran en la Figura 1.

B Temperaturas maximas
u Temperaturas minimas

33
2 32
31 31 31 31
- 30 30 30
22 22 23 23
21 21 2 2 21
19 19

TEMPERATURAS®C

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMERE DICIEMBRE

MESES
Figura 1. Temperaturas ambiente maximas y minimas del afio 2022.

CDF empirica de Temp. Promedio
Normal

Media 2604 A partir de los registros de temperatura del
R afo 2022, se determind la temperatura
ambiente caracteristica de Portoviejo, para
una probabilidad del 75%, igual a 26.7 grados
Centigrados. EIl gréfico de la figura 2
representa las frecuencias de temperaturas
ambiente durante el afio, obtenidas mediante
el programa de funciones estadisticas basicas
y avanzadas Minitab 18. Con esta se obtuvo
la temperatura de célculo del pavimento en

: : las condiciones ambientales de la region.
% a
Temp. Promedio

Figura 2. Gréfico de frecuencias de temperatura
ambiente.

Para establecer la temperatura de calculo de la mezcla asféltica se determind un promedio de temperatura
entre la méxima y la minima estimadas durante el afio en la regién, a partir de la temperatura ambiente
caracteristica (26,7°C). Las ecuaciones desarrolladas por el SRHP (Strategic Highway Research Program)
segun Aenlle et al. 2020 [12], permite obtener las temperaturas maxima y minima del pavimento a una
profundidad de 20mm, teniendo en cuenta la temperatura ambiente (T,.), la latitud (Lat), la desviacion
estandar (o), el coeficiente de la desviacion normal estandar (Z), y la profundidad en la mezcla (H), de
acuerdo siguientes ecuaciones:
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Maxima: Tyomm = (Taire — 0,00618 Lat? + 0,22890 Lat + 42,2)(0,9545) — 17,78 + Zo

Minima: Tyqy = Taire + 0,051 H — 0,000063H2 — Za

Los calculos dan como resultados una temperatura maxima en el pavimento durante el afio de 47,8°C y una
minimade 26,7°C, por lo cual la temperatura promedio a considerar es de 36,9°C.

En el repositorio de datos sobre mezclas asfalticas del Laboratorio Central de Carreteras y Puentes de Francia
(ALIZE), en funcion de la temperatura promedio del pavimento, se puede estimar un modulo resiliente para la
mezcla asféltica de 1150 MPa (equivalente a 163231 psi).

3.1.2. Materiales Para Base Y Sub-Base Del Pavimento.

Los materiales utilizados como subbases segun el Ministerio de Transportes y Obras Publicas del Ecuador,
pueden ser de tres tipos, que se diferencian por su granulometria, que son:

) Clase 1: Subbases construidas con agregados obtenidos por trituracion de roca o gravas, por lo menos el
30%.

Clase 2: Subbases construidas con agregados obtenidos mediante trituracion o cribado en yacimientos de
piedras fragmentadas naturalmente o de gravas.

Clase 3: Subbases construidas con agregados naturales y procesados.

Los materiales de Bases segun el MTOP (Ecuador), podran ser de cuatro clases diferentes, con las
siguientes condiciones:

Clase 1: Constituidas por agregados gruesos y finos, triturados en un 100% de acuerdo y graduados
uniformemente segun dos diferentes granulometrias (A y B).

Clase 2: Constituidas por fragmentos de roca o grava trituradas, cuya fraccion de agregado grueso sera
triturada al menos el 50% en peso.

Clase 3: Constituidas por fragmentos de roca o grava trituradas, cuya fraccion de agregado grueso sera
triturada al menos el 25% en peso.

Clase 4: Son bases constituidas por agregados obtenidos por trituracion o cribado de piedras
fragmentadas naturalmente o de gravas.

De acuerdo a la normativa de Ecuador, los materiales utilizados en las diferentes clases de bases y subbases
granulares, estaran exentos de materias vegetales, basura, terrones de arcilla o sustancias que puedan causar
fallas en el pavimento. En cuanto a la capacidad de soporte a CBR, las subbases deberan ser igual o mayor al
30% y en las bases debe ser superior al 80%, los limites de consistencia en ambas capas del pavimento
tendran iguales exigencias, para el indice de Plasticidad se exige una valor menor e igual al 6% y para el Limite
Liquido un valor inferior o igual al 25%. La dureza del material evaluado por el Coeficiente de Desgaste de los
Angeles, sera inferior al 50% para las subbases y 40% para las bases. En ambos casos se exige una densidad
minima mayor o igual al 100% de la densidad maxima del Modificado.

El modulo resiliente para la base granular, en la guia de disefio AASTHO 93, obtenido en funcién del CBR, para
el porcentaje igual al 80%, equivale a un valor de 28000 psi (197 MPa) y para la subbase granular con CBR
minimo de 30% el modulo es de 15000 psi (106 MPa). El médulo de la subrasante es de 5%, lo que equivale a
7500 psi (53 MPa).

3.2. Dimensionamiento De Las Estructuras Mediante La Guia AASTHO 93 Y
Su Revision Mediante La Guia De Diseno Empirico-mecanicista AASHTO
2004.

Una vez definidas las propiedades resistentes de los materiales, se establecen las siguientes condiciones de
disefio para la estructura de pavimento flexible: periodo de disefio de 15 afios, nivel de confiabilidad del 95%,
valor estandar de 1,645; indice de Serviciabilidad Presente (PSI) de 4,2 y 2,5 inicial y final respectivamente, por
tanto, la pérdida de serviciabilidad es de 1,7. La estructura estd expuesta un 25% del tiempo a nivel de
humedad proximo a saturacion con un drenaje bueno, por lo que representa un coeficiente de 1 para la base y
la subbase.
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Para tener en cuenta el espectro de traficos caracteristicos posible de la region de Portoviejo en los céalculos de
las estructuras se plantearon tres diferentes traficos de disefio: 5 x 10% 1 x 108 y 2,5 x 10° ejes equivalentes de
18kips (82 kN) acumulados durante el periodo de disefio (ESALS). Los resultados de los disefios se muestran
enla Tabla 1.

Las estructuras disefiadas a partir de la AASHTO 93 fueron evaluadas con la Guia de disefio Empirico
Mecanicista 2004, estableciéndose nuevos espesores en las estructuras para cada tipo de tréfico, los que se
muestran también en la Tabla 1.

Tabla 1. Espesores de pavimento calculados (en cm) segun los métodos AASHTO-93y la Guia de disefio
Empirico Mecanicista 2004.

Trafico de disefio (ESALS)
5x 10° 1x 108 2,5x 1068

Capas del Médulo
pavimento (psi) AASHT | AASHTO | AASHTO | AASHTO | AASHTO | AashTO

O
2004
1993 2004 1993 2004 1993

Superficie 163231 18 10 20 13 23 15

Base 28000 15 15 15 15 15 15
Subbase 15000 13 13 15 15 20 20

3.2.1 Revision Del Comportamiento De Las Estructuras Por La Guia De Diseno Empirico-
Mecanicista AASHTO 2004.

El comportamiento de las estructuras calculadas por ambos procedimientos se evalué aplicando el software
MEPDG, de la Guia de Disefio Empirico Mecanicista AASHTO 2004, con el proposito de comparar la evolucion
de los deterioros durante la vida de servicio de dichas estructuras en cada trafico de disefio considerado.

Las fallas que se producen durante el periodo de vida Util para ser comparadas con los limites minimos de
disefio de cada deterioro, segin la Guia AASHTO 2004, para el pavimento flexible son: Agrietamiento de abajo
hacia arriba (falla Piel de cocodrilo), Deformacion Permanente y el indice de Regularidad Internacional (IRI).

- Agrietamiento de abajo hacia arriba (falla Piel de cocodrilo).

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos para el maximo agrietamiento de abajo hacia arriba (piel de
cocodrilo) de las estructuras calculadas por ambos procedimientos, evaluados mediante los modelos empiricos
de la Guia AASHTO 2004. Los resultados muestran el agrietamiento para el 50% y 90% de confiabilidad en el
disefio, estableciéndose un limite maximo del 25%.

Tabla 2. Evaluacion de agrietamiento de abajo hacia arriba (%) en estructuras disefiadas por los métodos
AASHTO-93 y AASHTO 2004

Tréafico de disefio (ESALS) 5x 10° 1x 108 2,5 x 10¢

AASHTO AASHT | AASHT AASHTO | AASHTO AASHT

Guiade Disefo o o o

1993 2004 1993 2004 1993 2004

25%

Limite maximo de
agrietamiento (%)
Agrietamiento 50% 1,38% 7,84% 1,65% 6,47% 1,7% 7,35%
maximo segun
Confiabilidad 90% 6,4% 20,5% 7% 17,7% 7,11% 18,8%

Los resultados muestran que el agrietamiento maximo en cada uno de los traficos es inferior al limite
establecido en los disefios, para ambos procedimientos, con el 90% de confiabilidad, por lo que se pueden
aceptar los disefios de todas las estructuras. Sin embargo, las estructuras que fueron calculadas utilizando el
procedimiento de la AASHTO 2004, tienen menores espesores, especialmente en la carpeta asféltica, donde se
observé una reduccion considerable.
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La figura 3 representa el comportamiento del agrietamiento en el periodo de disefio para las estructuras
calculadas con el mayor trafico, de 2,5 x 10° ejes equivalentes. En la figura se representa el agrietamiento tanto
para el 50%, como para el 90% de confiabilidad.

30

Agrietamiento M axmo-93
== «= Confiabilidad ascendente-93
e |_imite maximo de agrietamiento
— Agrietamiento Maximo-2004
- = = Confiabilidad ascendente-2004

Agrietamiento de cocodrilo (%)

72 90 108 126 144 162 180 198

Edad del pavimento (meses)

Figura 3. Falla piel de cocodrilo entre AASHTO-93 y AASHTO 2004 para tréfico 2,5 x 106 ESALs.

En la figura se puede observar una diferencia significativa entre la estructura calculada por la AASHTO 93 y por
la del 2004. La raz6n de estas diferencias se debe a que la estructura disefiada por la AASHTO 93 tiene un
espesor de carpeta asféltica de 23 cm, mientras que el célculo por el programa MEPDG ha permitido asumir un
espesor de carpeta con una reduccién de 8 cm.

- Deformacién Permanente.

La deformacién permanente es el principal contribuyente a la pérdida de rugosidad en el pavimento flexible. En la
tabla 3 se presentan los resultados obtenidos para la maxima deformacién permanente experimentada en las
estructuras calculadas por ambos procedimientos, evaluados mediante los modelos empiricos de la Guia
AASHTO 2004. Los resultados que se muestran de la deformacién son para el 50% y 90% de confiabilidad en el
disefio, estableciéndose como limite total de deformacién un valor de 1,9 cm para toda la estructura.

Tabla 3. Evaluacion de deformacion permanente (cm) en estructuras disefiadas por los métodos AASHTO-93 y
AASHTO 2004.

Tréfico de disefio (ESALS) 5x 10° 1x 108 2,5 x 10¢%
AASHTO | AASHTO | AASHTO | AASHTO | AASHTO | AASHTO

1993 2004 1993 2004 1993 2004
191

Guia de Disefio

Limite total de deformacion
(cm)

» Superficie
Deformacion

permanente de las | Base
capas (cm)

Subbase

Deformacion total 50%
segun confiabilidad
de disefio 90%
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Los resultados muestran que la deformacion permanente en cada uno de los traficos es inferior al limite
establecido en los disefios, para ambos procedimientos, con el 90% de confiabilidad, por lo que se pueden
aceptar los disefios, respecto a este deterioro, de todas las estructuras. Pero las estructuras calculadas con el
procedimiento de la AASHTO 2004, tienen menores espesores.

En la figura 4 y 5 se muestran los resultados de la deformacién permanente para el mayor trafico, en cada una
de las capas de la estructura, para el disefio de la AASHTO 93 y para el disefio de la AASHTO 2004,
respectivamente.

En la figura 4, calculada por la norma AASHTO-93, se observa una deformacion total de 0,88 cm para el 50% y
1,19 cm para el 90% de confiabilidad. En la superficie la deformacion esperada es de 0,20 cm, en la base 0,13
cmy en la subbase 0,55 cm. En la figura 5, calculada por la norma AASHTO 2004, la deformacion total de 1,09
cm para el 50% y 1,43 cm para el 90% de confiabilidad. En la superficie la deformacién esperada es de 0,30
cm, en la base 0,16 cm y en la subbase 0,63 cm. Por tanto, se observan valores superiores en la estructura
calculada por la AASHTO 2004 que por la AASHTO 93, aunque ambas estructuras cumplen con el valor limite
de 1,90 cm establecido en los disefios, aunque de igual forma, en estos valores influye la reduccion de espesor
de carpeta.
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Figura 4. Deformacion permanente en el transcurso del periodo de disefio de la estructura para el trafico 2,5 x
10% ESALs, método AASHTO-93.

——SubTotalAC ——SubTotalBase AC Rutting Design Value = 0,64
SubTotalSG —Total Rutting Total Rutting Design Limit= 1,91
TotalRutReliability —Total Rutting Design Limit

0,16

Profundidad de Rodera (cm)

54 72 90 108 126 144 162 180

Edad del Pavimento (meses)

Figura 5. Deformacion permanente en el transcurso del periodo de disefio de la estructura para el trafico 2,5 x
108 ESALs, Guia AASHTO 2004.
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4. CONCLUSIONES

La temperatura ambiente caracteristica de la ciudad de Portoviejo, para una probabilidad del
75%, es de 26,7 grados Centigrados, obtenida a partir de los registros de temperaturas del
afio 2022. Por lo tanto, la temperatura de calculo del pavimento en las condiciones
ambientales de esta regién, dan como resultados una maxima en el pavimento durante el
afio de 47,8°C y una minima de 26,7°C, por lo cual la temperatura promedio del pavimento
en el afio es de 36,9°C. Para esta temperatura se ha considerado para la mezcla asféltica un
modulo resiliente de 1150 MPa, teniendo en cuenta los modelos del Laboratorio Central de
Carreteras y Puentes de Francia (ALIZE).

Se comprobé que existen diferencias significativas entre el comportamiento de las
estructuras calculadas por la AASHTO 93 y por la Guia del 2004, tanto en el fallo por
deformacion permanente como en el agrietamiento por fatiga, no obstante, las estructuras
calculadas para los diferentes traficos de disefio, cumplen con los valores limites
establecidos. Estas diferencias se deben a que las estructuras disefiadas por la AASHTO 93
resultan con mayores espesores de carpeta asfaltica que los calculados por el programa
MEPDG, donde se ha podido considerar espesores significativamente menores para todos
los traficos, cumpliendo con los limites de fallos considerados.

La guia de disefio empirico mecanicista MEPDG, integra en el disefio el comportamiento de
los materiales, el climay las cargas del transito, lo que permite estimar los deterioros en cada
capa de la estructura producidas durante el periodo de disefio. El empleo de los modelos de
comportamiento de la Guia del 2004 da la posibilidad de verificar las estructuras calculadas
por la AASHTO 93, y, por consiguiente, resultan en estructuras con menores espesores que
a su vez favorecen la economia del proyecto.
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