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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

DETERMINACION DE LA CONFIABILIDAD UTILIZADA EN EL D ISENO
ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS POR MEDIO DE MODELOS DE
PREDICCION DEL DETERIORO

Tesis enviada a la Direccion de Investigacion ytdgtagdo en cumplimiento parcial de
los requisitos para el grado de Doctor en Ciendéals Ingenieria.

MARIO ALBERTO RODRIGUEZ MORENO

RESUMEN

En la actualidad cuando se requiere definir laiebilfdad que se utilizara en el disefio
de un pavimento, esta se asigna segun recomendaaerguias de disefio o de acuerdo
al criterio del disefiador. Esta situacion hace abtdque cuando se evalla la estructura
la vida disefio puede verse sub o sobre dimensionada

Adicionalmente, el valor de confiabilidad elegidodefine como un valor determinista,
gue en el disefio se involucra como una simpliftaacie un analisis basado en la teoria
de confiabilidad y que para efectos practicos segigmra como un factor de seguridad
gue minora el nimero de ejes equivalentes prediotiosl método de disefio.

De otro lado, los modelos de comportamiento soardatos empiricos que se calibran
en base a informacion tomada de campo y que graciala pueden evaluar el
desempefio de una estructura de pavimento en conegreales de clima, calidad del
proceso constructivo, desempefio de los mater@esportamiento del transito, etc.

Por lo tanto, la forma adecuada de enfrentar edfidises evaluar el desempefio en
términos de la probabilidad de éxito, definida cdenprobabilidad de que el nUmero de
repeticiones carga realmente aplicadas sobre émpato, no excedan el nimero de
repeticiones de carga que puede soportar hastanzalcaun nivel minimo de
serviciabilidad especificada y no desde una petsfedeterminista.

Debido a lo anterior, esta investigacion proponendébodo que relaciona el disefio con
los modelos de comportamiento, mediante el cuald@uebtenerse valores de
confiabilidad que reducen la incertidumbre de sigrasion y proporcionen una
estimacion realista de la vida de disefio, al toraar cuenta los modelos de
comportamiento.
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Para lograr este objetivo se desarroll6 un modeteceptual del método de disefio, que
considerando su naturaleza aleatoria y aplicandoid#s de simulacion permitieran

obtener distribuciones de probabilidad que caraeterla vida de disefio utilizando

datos tomados en campo. Paralelamente, se realizpropuesta mediante la cual fuese
posible integrar los modelos de deterioro, de tahemna que pudiesen predecir la
evolucion de la serviciabilidad con respecto ackagas del transito que circulan sobre
el pavimento. De esta manera, puede estimarsedi Wil del pavimento, que se

caracterizO mediante funciones de densidad de pilazd que fueron ajustadas

utilizando datos tomados en campo.

Posteriormente con las representaciones aleatieids vida de disefio y vida util, y la

utilizacion de la teoria de la confiabilidad seieb¢n valores de confiabilidad que

contrastan adecuadamente el disefio predicho codestmpefio esperado de un
pavimento en servicio. Finalmente, la propuestaste estudio fue evaluada mediante
un caso de estudio sobre carreteras localizadasShéda. Los modelos desarrollados

definieron valores de confiabilidad para distintagegorias de caminos, clasificados por
ubicacion geogréfica, nivel de transito y capacidattuctural. Ademas se obtuvieron

representaciones probabilisticas de los distintbsraros analizados y de la expectativa
de vida de disefio por categorias clasificadas segimdico antes.

Se concluye que la relacion entre el método defidigampirico AASHTO-93 vy los
modelos de comportamiento del programa HDM-4 es hmaamienta valida para
definir el valor de confiabilidad, que ajusta ekukado del disefio gracias a una
evaluacion anticipada de la evolucion del caminando se coloca en servicio, lo que
representa una menor variabilidad de la vida étiledestructura de pavimento.

Palabras clave:Confiabilidad, disefio de pavimento, modelos desgeiio, ciclo de
vida, evaluacion probabilistica, pavimentos asfadi

Miembros de la Comisién de Tesis Doctoral
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Tomas Echaveguren Navarro

Carlos Videla Cifuentes

Erwin Kohler

Alvaro Andrés Gonzélez Vaccarezza
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

RELIABILITY DETERMINATION USED IN PAVEMENT STRUCTURAL DESIGN
THROUGH DETERIORATION PREDICTION MODELS

Thesis submitted to the Office of Research and GtdStudies in partial fulfillment of
the requirements for the Degree of Doctor in Engiimg) Sciences by

MARIO A. RODRIGUEZ

ABSTRACT

Today when required to define the value of reliabito be used in the design of a
pavement structure, this is assigned based on reeonations of the design guidelines
or determined by the designer criteria. This situraimakes it likely that when the

performance of the pavement structure is evalu#telife may be under or oversized.

Additionally, the chosen value of reliability isfdeed as a deterministic value, which is
involved in the design as a simplification of aralgsis based on reliability theory and
for practical purposes is set up as a safety fatltat reduce the number of axes
equivalents predicted by the design method . Bet phoper way to address the
engineering design is to evaluate the performamderms of probability of success and
not from a deterministic perspective.

Therefore, this research proposes the interactiaimneo pavement design method with
behavior of the pavement performance models, wiyetley can be obtained reliability
values that reduce the variability of life pavementegrating reliability concepts in the
analysis.

To achieve this aim, a conceptual model of the giesnethod which considered its
random nature applying simulation techniques wageldped, whereby probability
distributions that characterizing the design ligéng existing databases were obtained.

Simultaneously, this research made a proposal \iidteis possible to integrate the
deterioration models, so you can predict the ewmtubf serviceability with respect to
traffic loads moving across the road. Thus, capredicted life of the pavement, which
is characterized by probability density functionsieth assess its variability using
existing databases.
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Later with random representations of the desiga dihd service life, and the use of
elements of the theory of reliability are obtainedues of reliability that contrast the
design properly preach with the expected performarfi@ pavement in service.

Finally, the proposal of this this study was depeld through a case application on
roads located in Chile. The developed models défiriability values for different
categories of roads, classified by geographicahtion, level of traffic and structural
capacity. Furthermore, probabilistic representaticof the different deteriorations
analyzed and the design life expectancy was oldattessified categories as indicated
above.

It is concluded that the interaction between th@ienal design method AASHTO - 93
and pavement performance models of HDM-4 softwaeevalid tool to define the value
of reliability, which adjusts the result of desitranks to a prospective evaluation of the
evolution of the road when it is placed in serviegresenting a lower variability of the
life of the pavement structure.

Keywords: Reliability, pavement design, pavement performanuedels, life cycle,
probabilistic assessment, asphalt pavements.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se expone el marco conceptual mdtodologia bajo el cual se
desarrollé la tesis. El capitulo inicia con unaaggtulacion general de los aspectos mas
importantes que motivaron el trabajo, posteriormes¢ presenta la necesidad de
investigacion, para continuar con la presentaciéhptan de trabajo a través de un
diagrama de actividades, desarrollando una cophcexion de cada etapa y de los hitos
de cumplimiento. Para finalizar, se presenta laietra general del documento.

1.1. Meétodos de Disefio Estructural de Pavimentos

Los métodos de disefio de pavimentos se denomineanimeestas cuando se basan en la
mecanica de materiales, empiricos cuando se fuedael desarrollo de pruebas y
ensayos de campo, 0 empirico-mecanicistas cuanflmeéhmento tedrico se obtiene
desde la mecéanica de materiales y se complemeatalag experiencias de ensayos de
campo (FHWA, 2006).

Tabla 1-1 Clasificacién de algunos métodos de disefi

ENFOQUE
DEL NOMBRE REFERENCIA
METODO
Empirico Método de disefio AASHTO-1993 AASHTO (1993)
Empirigq Método de disefio SHPR - LTPP SHELL (1978)
Mecanicista Método de disefio del Asphalt Institute Asphaltitogg A.l. (1999)
Método de disefio de la PCA 1984 Southgate & De884)L
Método de disefio Aﬁ;l(—jl;’;)-w% para pavimentos AASHTO (1998)
Método de disefio AASHTO-2008 AASHTO (2008)
Método de disefio Sudafricano Theyse, De Beer & R1986)
Método de disefio Francés Corté & Goux (1996).

Método de disefio Australiano Austroads (2010)




La Tabla 1-1, presenta un resumen de los distmi&tedos de disefio utilizados a nivel
mundial, clasificados segun el enfoque utilizados Imétodos de disefio determinan la
estructura del pavimento para satisfacer una \eddisefio bajo indicadores y umbrales

de servicio.

1.1.1. Métodos de disefio mecanicistas

Los métodos mecanicistas describen el desempefictesal del pavimento ante cargas
vehiculares y la influencia del ambiente (FHWA 2PD0BEstos métodos evallan la
respuesta del pavimento a esfuerzos de compresidegion y corte, ademas de
deformaciones (Tighe et al., 2007) y requierenbcati las leyes de fatiga con el
desarrollo de estudios de desempefio en cgiMpp & Das, 2008), por lo cual los

métodos mecanicistas puros no existen (FHWA, 2006).
Algunas caracteristicas de los métodos de diseitamusta son:

- Requieren gran cantidad de datos para el disefarmacion detallada del transito,
condiciones ambientales y propiedades de los ra&sri

— Para realizar la simulacion analitica del métodpiere muchas caracteristicas de
las propiedades mecéanicas de los materiales qu deedirse en laboratorio, como
por ejemplo modulos resilientes, dinamicos y des&wi.

- Requiere utilizar la teoria clasica de elasticidaglasticidad para describir la
respuesta del pavimento a las cargas que lo swolicit

- Requiere de hardware y software sofisticado, cégadn del personal que participa

en las distintas etapas del disefio.



1.1.2. Métodos de disefio empiricos

Los métodos empiricos se desarrollan en base aiengias de laboratorio o de campo.
Sus resultados se representan a través de relagietematicas desarrolladas a partir
de la informacion recolectada. Su limitacion mapanante es aplicar los resultados
alcanzados bajo estas condiciones, a zonas catisies distintas a las consideradas

en su desarrollos experimental (Carvalho et aD620

El método de disefio AASHTO-93, es el método defidisempirico de mayor difusion y
mas ampliamente utilizado no sélo en Estados Ungilos también a nivel mundial
(Abaza & Abu-Eisheh, 2003).

Desarrollado en base a los resultados encontratto gmeba AASHO, que se adelantd
en Ottawa, lllinois entre el 15 de Octubre de 19%8 30 de noviembre de 1960. Conté
con 6 circuitos cada uno de dos pistas, la tangeste fue construida en asfalto y la sur
en hormigon. El transito vehicular se caracterizd [a circulacion de una carga
especifica por cada pista. Los datos de las pruettablecieron las relaciones para los
disefios estructurales de pavimento en base argascasperadas durante la vida util de
un pavimento, cuyos hallazgos fueron consistentes las predicciones. La prueba
AASHO sento las bases para la evaluacion anatidas tensiones y deformaciones de
vehiculos en movimiento.

Algunas de las limitaciones del ensayo AASHO (FHVZB06) y que se reflejan en el

método de disefio son:

— A nivel geotécnico: No se utilizaron sistemas dendje en la subrasante, que fue la
misma en todas las pistas de ensayo y que aderaasusceptible de sufrir
congelamiento. Solo se utilizé un material del tipmse y sub-base, ademas de
algunos pocos tipos de estabilizaciones de materi&le utilizd un tipo de asfalto y
de cemento hidraulico para la construccion dedasieturas de pavimentos.

— A nivel de disefio: Las técnicas de rehabilitaci@npdvimentos son empiricas y

fueron incorporadas después de realizada la pra@lsHO. Presenta limitaciones



en especial para altos volimenes de transito. Ifigeoacion actual de los ejes
vehiculares, la presion y el tipo de llanta no esponden a la que se utilizé en la
prueba original, caracteristica que tienen unaduafluencia en el desempefio de la
estructura, en especial para altos volumenes dsitiva

— Las ecuaciones del disefio fueron desarrolladasgaagas de transito inferiores a 2
millones de ejes equivalentes (Ali, 2005). Hoy esén realizar disefios con cargas
de transito superiores a 50 millones de ejes ebpnites.

— Debido a la corta duraciéon del experimento AASHQy Be evalu6 el

comportamiento de los materiales por la acciorclila y el envejecimiento.

1.1.3. Métodos de disefio empirico-mecanicista

Combinan las hipétesis de los métodos empirico gameistas. La respuesta del
pavimento medida en términos de distribucion deezgbs ¢), deformaciones unitarias
(¢) y deflexiones §) debidos a las cargas del transito y a las comkd climéticas son
relacionados con el desempefio del pavimento a straeé modelos de deterioro
empiricos (Carvalho et al., 2006). El criterio deeio del método se basa en el control
del esfuerzo de traccion en la parte inferior dedpa asféltica que ocasiona fisuras,
ademas de la deformacion elastica en la parte isugerla capa de subrasante en donde
se presenta el ahuellamiento y cuyos resultadosrgeastan con el desempefio medido
con equipos de ensayo acelerado del pavimento li8afRilva et al., 2005; Tighe et al.,
2007).

Buscando subsanar las limitaciones de los méto@oslisefio empirico, AASHTO
(American Association of State Highway and Trantsgmn Officials AASHTO)
desarrollé el estudio denominado NCHRP 1-37A (NCHRB04). Este proyecto tuvo
por objetivo desarrollar una guia de disefio derpentos para Estados Unidos basada
en principios Mecanicista-Empiricos, que dio origela guia Mecanicista-Empirica de
disefio AASHTO-2008. La cual se calibré y validolizéindo la base de datos del



programa LTPP de la FHWA (Tighe et al., 2007). lpascipales limitaciones del

método son:

- Requiere espectros de carga para la determina@ota dnfluencia del transito
(FHWA, 2006), bases climéticas detalladas (Ali, 200modelos de deterioro
calibrados (Wahr & Montenegro, 2007) y especifioaes de disefio de mezclas
asfalticas para el caso de pavimentos asfaltichs3@05).

— Requiere de grandes esfuerzos para validar y aalddrmodelo de deterioro con el
objeto de mejorar su precision, ya que solo unagf@a fraccion de la base de datos
del LTPP pudo rescatarse para usarse en la cafibrddCHRP, 2004)

1.2. Modelos de comportamiento estructural de pavimentos

Los modelos de comportamiento corresponden a egpessmatematicas que permiten
predecir la evolucién del estado del pavimento mhergu vida util (FICEM, 1996). Su
representacion matematica proviene de desarralipsgrieos o mecanicistas (Solorio et
al., 2004) que se implementan y calibran a traeé®chicas numéricas como el enfoque
Bayesiano (Hong & Prozzi, 2006), regresiones d® tlusterwise(Hong & Wang,
2006), modelos estocasticos (Hong & Wang, 2008gsaeuronales (Shekharan, 2000;
Arliansyah et al., 2004), cadenas de Markov (Yadgnaratne, Lu & Dietrich, 2005),

entre otros.

La estructura de los modelos de comportamienteespande a dos tipos, absolutos e
incrementales. Dependiendo del tipo de deterioracestumbra dividirlo en una etapa
de inicio y otra de progresion. Cronoldgicamengclasifican en modelos de primera

fase y modelos de segunda fase (de Solminihac)2001

Los modelos de comportamiento predicen la velociddcdcambio de deterioros tales
como la fisuracion, ahuellamiento y rugosidad (Bait al., 2006) entre otros, lo cual

facilita la programacion de labores de manteninsierghabilitacion o reconstruccion,



de acuerdo al nivel de deterioro alcanzado y a&#tdndares de serviciabilidad con los
cuales se desea mantener la estructura del padmAdemas, permiten proyectar
asignaciones presupuestarias de inversion (Shdldie4) y facilitan la evaluacion

financiera de proyectos viales.

Para establecer el modelo de comportamiento deponespecifico de deterioro, se
requiere de datos de entrada que dan forma a ymassdn matematica, que en términos

generales puede expresarse como:

MD = k f(Variables descriptivas, Parametros, Constantes) 1-1
Doénde:

— MD: Modelos de comportamiento o modelos de deterffisuracion, ahuellamiento,
rugosidad, etc.).

- k: Factores de calibracion que permiten adaptamiodelos a condiciones locales.

— Variables descriptivas: Variables que describertaghportamiento del deterioro,
generalmente cuantitativas.

— Pardmetros: Son valores recomendados por el madielcomportamiento de
acuerdo a las caracteristicas del camino a modelar.

— Constantes: Propias del modelo de comportamieatstantes de calibracion.

La principal consideracion que se debe tener entaugara la implementacion de los
modelos de comportamiento, es que deben adaptacemdiciones locales (Huang,
1993; Jain, Aggarwal & Parida, 2005), tales comtr@isito, clima y caracteristicas de

los materiales.

1.3. Introduccién a la confiabilidad en AASHTO-93

Las limitaciones que posee el ensayo AASHO debiseorcubiertas con el objetivo de

gue la ecuacion de disefo pudiera ser utilizadeoaas diferentes a donde se desarrolld



el estudio, ademas de que tuviera en cuenta labitiaiad de los datos de entrada. Esto
se logr6 mediante la incorporacion en la guia deefdi de 1986 del Factor de
Confiabilidad (Ir), definido por la Ecuacién 1-2 (Hall y Correa, 299

Log lR =—ZzrSy 1-2

El Factor de Confiabilidaddesta asociado a un nivel de confiabilidad asurpata el

disefio (R) en base a recomendaciones de la guisef® y al criterio del investigador;
que asocia en la Distribucion Normal un val@r Za desviacion estandar.jSoma en

cuenta la variabilidad de los datos de entradagcéminente lo relacionado con la
estimacion del transito de disefio y la caracteibrade la subrasante. EI método
AASHTO-93 protege el disefio calculado de la validdd de los factores de disefio
mediante la incorporacion del Factor de Confiabdidr que minora la estimacion de

las cargas de disefio.

1.4. Necesidad de investigacion

Cualquiera que sea la metodologia de disefio elggidadimensionar una estructura de
pavimento, esta no puede comprobar el desempefeoatructura disefiada cuando se
encuentra en servicio, y evaluar la influencia pa tiene la aplicacion de cargas de
transito, condiciones del clima, calidad del procesnstructivo, etc. Estos factores

presentan variabilidad que afecta directamentestmpefio de un pavimento.

Como siempre habra presencia de incertidumbre ehttemportamiento supuesto en el
disefio y el real, una forma de verificar que elipanto disefiado se desempefie
adecuadamente es por medio del seguimiento y Iastrameion de modelos de

comportamiento, los cuales miden la evolucion @skedhpeio bajo condiciones reales.



De acuerdo a lo anterior esta tesis propone intdgsaconceptos metodoldgicos del
disefio empirico AASHTO-93 con la estimacion de fiosdelos de comportamiento
calibrados para el agrietamiento, el ahuellamigni® rugosidad, como una manera de
reducir la incertidumbre del disefio e incorporaClanfiabilidad en el analisis de la

respuesta del pavimento, medida en término de aigei@sempefio.

Al relacionar el disefio a través de la Confiabdidaon el desempefio del pavimento,
también se busca reducir la posibilidad de solsebedimensionamiento del tiempo de
servicio en estructuras de pavimento. Asi tambsénbuca que los disefiadores pueden
tener a su alcance una forma objetiva para ddéiréonfiabilidad del disefio, ademas de
brindar algunos valores recomendados para camawasizados en Chile, clasificados

por nivel de transito, capacidad estructural y atiicn geografica

1.5. Hipotesis

— Se puede desarrollar una metodologia para la s&hede los valoresZy S basada
no solo en el volumen de transito, si no tambiémparando la variabilidad
implicita del actual método de disefio, con la \mlidad que se obtiene a partir de
las mediciones de campo utilizadas para los modigaketerioro.

— Los valores ZR y So utilizados en la ecuacion dgeith AASHTO-93 pueden ser
determinados (retro-calculados) para el caso dée Gmpleando la metodologia

desarrollada



1.6. Objetivos

Objetivo general

Encontrar los valorespzy S, a través de relacionar el método de disefio estalale
pavimento flexibles AASHTO-93 y los modelos de det® de los programas de

seguimiento de pavimento.

Objetivos especificos

— Modelo conceptual: Desarrollar un modelo conceptjue relacione el método de
disefio AASHTO-93 y los modelos de deterioro, alameiéento, fisuracion y
rugosidad.

— Desarrollo herramienta: Desarrollar una herramig¢ataica que permita calcular
sobre la base del modelo desarrollado (en “1”),Valeres de £y & utilizando
métodos estadisticos.

— Modelo de simulacion: Caracterizar mediante funesode densidad de probabilidad
la vida de disefio estimada a través del método ARBH3 y la vida util a través de
los modelos de deterioro.

— Proponer valores derZy & que puedan ser utilizados en el método empirico
AASHTO-93 para pavimentos en Chile.

1.7. Contribucién de la investigacion

Las principales contribuciones de esta investigas&ran:

— Proponer un método que permita relacionar el digsbaictural AASHTO-93 con

los modelos de agrietamiento, ahuellamiento y ridgosen base a un analisis de
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confiabilidad, mediante el cual se puede mejorastimacion de la vida de disefio
de un pavimento flexible.

— Caracterizar la estimacion de la vida de diseficegatia por AASHTO-93 mediante
funciones de densidad de probabilidad, graciastasdemmados en campo que
permiten establecer valores probabilisticos deda #le disefio.

— Caracterizar modelos de comportamiento como agrmietdo, ahuellamiento y
rugosidad mediante funciones de densidad de pratsdi gracias a datos tomados
en campo que permiten establecer valores probidnksdel deterioro.

— Proponer valores globales de confiabilidad paraimasnlocalizados en Chile,

clasificados segun su ubicacién geografica, trarysiapacidad estructural.

1.8. Plan de trabajo

El plan de trabajo considera 4 etapas, que a sestén conformadas por sub etapas e
hitos de cumplimiento, como se esquematizan enigard& 1-2. No se incluye en la
figura las actividades de redaccion de informel fim@ances y defensa, las cuales se han
considerado en la carta Gantt de esta investigacion
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HITOS:
ETAPA SUB-ETAPA Objetivos
especificos
" " - Modelo de Interaccion - MODELO
ANTECEDENTES Método de disefio comportamiento disefio-desempefio CONCEPTUAL
ANALSIS DE Confiabilidad en el f.I"‘.".““i"’“ I“?:”g°"‘1°;‘?" del | | | DESARROLLO DE
CONFIABILIDAD disefio de pavimentos et metodo al diseno HERRAMIENTA
conceptual estructural
|
T
Modelo coneptual de Desarrollo del Generaciondela || MODELO DE
SIMULADOR 1a simulacién simulador informacién SIMULACION
CASODE Obtencion funciones Desarrollo analisis Definicion valorde |_| VALORES DE
ESTUDIO analisis confiabilidad de confiabilidad confiabilidad CONFIABILIDAD

Figura 1-1Metodologia de Trabajo

1.8.1. Etapa No 1: Antecedentes

En esta etapa se definird el fundamento tedrictadevestigacion, conceptualizando

tres topicos basicos del estudio: método de diseidolelos de deterioro e interaccion

entre el método de disefio y los modelos de comp@tdo.

Etapa 1.1: Método de disefio

Estudiara el meétodo de diseiio AASHTO-93 en relacdnorigen, confiabilidad,

serviciabilidad y definicion del ciclo de vida. Adés, se desarrollara un analisis de la

variacion del transito y los valoreg ¥ S, sobre la estimacion del método.

Etapa 1.2: Modelo de comportamiento
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Analizard las caracteristicas generales de los loedke agrietamiento, ahuellamiento,
rugosidad y su interaccion con los mecanismos da fiel pavimento flexible.
Finalizara con un analisis de la funcién que perroiicular la serviciabilidad en base a

los modelos de comportamiento.
Etapa 1.3: Interaccion disefio - desempefio

Definird conceptos tedricos que permiten desarrt@dl@ropuesta del modelo conceptual

de interaccion entre el modelo de disefio y los thagd#e comportamiento.

Hito No 1: Definicion del modelo conceptual que rpgira relacionar el método de

disefio y los modelos de comportamiento.

1.8.2. Etapa No 2: Teoria de la confiabilidad

Desarrollara una propuesta de incorporacion de darid de Confiabilidad en la
ingenieria de pavimentos, en base a la relacige ehtmétodo de disefio AASHTO-93 y

los modelos comportamiento, utilizando la simulaaé Montecarlo
Etapa 2.1: Confiabilidad en el disefio de pavimentos

Definira los conceptos de la Teoria de Confiabdigase discutird la forma como deben

implementarse en la ingenieria de pavimentos.
Etapa 2.2: Interaccion confiabilidad — modelo cqrgal

Desarrollara una propuesta de interaccion de laidele Confiabilidad con el modelo
conceptual definido en la etapa 1, para evaludesémpefio de pavimentos flexibles y

calcular los valoresgdy S, usados en el disefio AASHTO-93.
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Etapa 2.3: Aplicaciéon al método de disefio

Discutira metodolégicamente la forma como la Teoda Confiabilidad debe
incorporarse de forma aplicada al método de digeXteHTO-93.

Hito No 2: Método de incorporacion del andlisis amfiabilidad en ingenieria de

pavimentos, en base al método de disefio y modelosrdportamiento.

1.8.3. Etapa No 3: Simulador

Desarrollara el modelo de simulacién utilizado anaplicacion de la investigacion,
ademas de la seleccion de la informacion hastargeleebase de datos requerida por el

simulador.
Etapa 3.1: Modelo conceptual

Construird una representacion simplificada delesist real a simular, definiendo los

objetivos, entradas, salidas, supuestos y simationes del modelo de simulacion.
Etapa 3.2: Desarrollo del simulador

Siguiendo los lineamientos del modelo conceptuadadollara la rutina de simulacién
con la ayuda del software AREANA® vy Visual Basiaidsplicaciones (VBA).

Etapa 3.3: Generacion de la informacion

Realizara un balance de la informacion requerida pafinir las variables del analisis

de confiabilidad y generar la base de datos redagor el simulador.

Hito No 3: El hito alcanzado correspondera al deflardel modelo de simulacion.
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1.8.4. Etapa No 4: Caso de estudio

Consistira de las siguientes fases:
Etapa 4.1: Obtencion funciones analisis de coriftal

Consistira en la recopilacién de salidas de la kiowdn y desarrollo del test de ajuste

para definir las variables aleatorias basicas madpeen el analisis de confiabilidad.
Etapa 4.2: Desarrollo analisis de confiabilidad

Obtenidas las variables aleatorias para analisodfabilidad se definira el analisis de
confiabilidad.

Etapa 4.3: Definicion valor de confiabilidad

Las salidas del analisis de confiabilidad, defimilds valores globales de&:¥ S que
podran incorporarse al disefio estructural para naeja estimacién de la vida de

disefio.

Hito No 4: Este hito recogera los resultados délisis de confiabilidad, entregando

valores globales der& S, recomendados para carreteras chilenas.

1.9. Alcance de la tesis

La aplicacion desarrollada en esta investigacidle haelacion Unicamente con
pavimentos flexible en caliente, sobre los cualesa& hayan realizado actividades de
mantenimiento que hubiesen modificado el desemplefipavimento. Sin embargo el

procedimiento es extrapolable a otro tipo de paniose

No se considera en el andlisis estructuras consagiaaulares sometidas a procesos de

estabilizacion.
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No se tomd en cuenta dentro de la base de datosdlale autopistas, ni caminos

sometidos a condiciones de congelamiento.

Con el objetivo de realizar el calculo del modetéordgosidad descrito por Morosiuk
(1996,1998, 1999), segun la légica y el mecanismdatla propuesto por Paterson
(1987), se realizaron algunas simplificaciones a@deho de rugosidad que seran

utilizadas en esta investigacion.

— Deterioro por desgaste superficial:Este deterioro no fue tomado en cuenta, en
vista a que un pavimento puede verse afectado gwosvtipos de deterioro, sin
embargo, la jerarquia empleada por el modelo atasdl agrietamiento por encima
del desgaste superficial, debido a que el agrietatmi es considerado como un

deterioro mas severo que el desgaste (Paterson).198

— Deterioro por baches:No se consideré el deterioro por baches en ellaldel
modelo de rugosidad, debido a que tedricamente dettioro posee un umbral
méaximo de 10%, y cualquier valor por encima conegiel sector en una zona mal
definida, invalidando la funcion que describe eldelo de rugosidad. Ademas la
existencia de baches sobre la superficie de leteaar entra en oposicion con los
sistemas de administracion de pavimentos (PaveManagement System PMS)
que no aceptan su presencia. Adicionalmente, elelnopropone un valor por
defecto de 20% de grietas anchas estructuralesgparal modelo de baches inicie
(Keraly, 2000).

— Deterioro por grietas de borde: Este deterioro no fue tomado en cuenta para el
calculo del modelo rugosidad, ya que consideramuse produce grietas de borde
en caminos con un ancho de calzada superior a 7g5que posean bermas que
confinan los hombros (Keraly, 2000). Para el célaié la rugosidad se suposo que
las carreteras que hacen parte de la investiggméaen bermas que confinan los
hombros o que las calzadas son de ancho supétjbrma.
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1.10. Estructura de la tesis

La tesis se estructura en ocho capitulos. El pondescribe el contexto del problema
partiendo por los métodos de disefio estructuralsymodelos de comportamiento, en
base a lo cual plantea la necesidad de la invesiigaLuego se expone la hipotesis, el
objetivo general y especificos, ademas del platrat@jo donde se describen cada una
de sus etapas y finalmente el alcance de la tesgegundo capitulo entra en detalle en
el método de disefio AASHTO-93, analiza conceptosdas, la forma en que enfrenta
la confiabilidad, ademas realiza una evaluacionimehcto del transito y los factores
como la desviacion estandar asociada a la conflabilR (&) y error estandar
combinado (§ sobre la estimacion del modelo. El tercer capiainaliza los modelos
de falla y la relacion que existe entre los difegsrtipos de deterioro. Luego define las
variables descriptivas, los datos de entrada YiZem@on una discusion tedrica sobre la
forma como puede calcularse el modelo de servimdali basado en los diferentes
modelos de deterioro. El cuarto capitulo descrébénteraccion entre los métodos de
disefio y los modelos de comportamiento, ademasmeesigunas aplicaciones a nivel
internacional. El quinto capitulo presenta un resurme los conceptos y teorias en los
gue se basa el analisis de confiabilidad. El seaptulo presenta el modelo conceptual
gue soporta tedricamente el desarrollo del analigisconfiabilidad aplicado a la
ingenieria de pavimentos. El séptimo capitulo hat® descripcion de la metodologia
seguida en la aplicacién desarrollada en la ingasitbn, exponiendo la forma en que se
llega a la matriz experimental, los datos de eatratl desarrollo del simulador, hasta
describir la metodologia seguida para obteneraashles aleatorias basicas del andlisis
de confiabilidad, la funcién de estado limite, hdkgar a presentar valores globales de
confiabilidad clasificados de acuerdo a la ubicadjografica, transito y capacidad
estructural del camino. El octavo capitulo presdedaconclusiones y recomendaciones

de esta investigacion.
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2. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES SEGUN
AASHTO-93

Este capitulo describe los conceptos tedricos icglados con el método de disefio
estructural de pavimentos AASHTO-93, que ha sidoptatio en el Manual de
Carreteras de Chile como guia oficial de disefio PM@2014). También se presenta una
descripcion de como el método de disefio incorpbcamcepto de confiabilidad, y un
andlisis del efecto de la variacion del transitekdimensionamiento de la estructura de

pavimento.

Los temas abordados en este capitulo aportanefifacibn del modelo conceptual que
permite desarrollar la sinergia entre el meétodo diseefio y el modelo de
comportamiento. También permite caracterizar, nmtedidunciones de densidad de
probabilidad, la vida de disefio de una estructerpal/imento flexible disefiada con el
método de disefio AASHTO-93.

2.1. Caracteristicas generales del método AASHTO-93

El método de disefio AASHTO-93 corresponde a un deetempirico de disefio
estructural de pavimentos basado en la prueba AAfsk#izada en mayo de 1962. Su
primera guia de disefio fue publicada en 1961 dmdointerina y posteriormente
modificada por las guias de 1986 y 1993 (Hall yr€amr1999). El método AASHTO-93
es el método de disefio empirico de mayor difusi@h mmas ampliamente utilizado a
nivel internacional (Abaza & Abu-Eisheh, 2003).

La expresion general para pavimentos flexibles édaate durante la prueba AASHO
fue simplificada utilizando ejes de carga de 80 K8 kips), ajustando algunos
parametros y manteniendo un mddulo resilientg)(ble 20,7 MPa (3000 psi). La
Ecuacion 2-1 representa esta expresion que se réreugimensionada en unidades
inglesas.
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Pi—Pf
log
Log(W;15) = 9,36 log(NE + 1) — 0,20 + <“—20;i) 2-1

Dénde:

— Woyg Prediccion del nimero de aplicaciones de ejeédat equivalentes de 80 kN,

hasta alcanzar el valor del indice de serviciatdifinal dePy.
- P;: indice de serviciabilidad inicial.
— NE: Numero Estructural (pulgadas) requerido pakanpantos flexibles.

Para aplicar la expresion en condiciones ambientplele subrasante diferentes, la
Ecuacion 2-1 fue modificada incorporandole el médekiliente de la subrasante (v
mediante el cual se puede representar cualquiemdgpsubrasante distinta a la original
del lugar en donde se desarrollo la prueba. Cuahtdsmino M; toma un valor de 3000

psi la Ecuacién 2-2 se convierte en la Ecuacion 2-1

Pi_Pf
log
Log(W,1g) = 9,36 log(NE + 1) — 0,20 + 4(“—2;;;,) + 2,32 + log(Mg) — 8,07 2-2

T (NE-1)519

La Ecuacién 2-2 fue modificada en la guia de disd@o1986, incorporando la
variabilidad de los componentes del disefio, gederda ecuacion actualmente usada
para el disefo.

(Pi_Pf

log\—5—=
Log(W,18) = Zz S, + 9,36 log(NE + 1) — 0,20 + “—210195;) + 2,32 + log(Mg) — 8,07 2-3

" (NE-1)519

Donde:
— Zg: Desviacion estandar asociada a la confiabilié®d (

— R: Es el valor correspondiente de probabilidad iaslecal valor Z de la variable

normal estandar.
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- S Error estandar combinado de todas las variahlesrgervienen en el modelo.

El Manual de Carreteras de Chile (MOP, 2014) exple&cuacion 2-3 en unidades del
sistema internacional como:

EE = (NE + 25,4)%36 10~ (1640+Zx50) M3 [(p, — B;) /(P, — 1,5)]""*

2-4
£ = 0,40 + [97,81/(NE + 25,4)]51° 2-5

Dénde:

— EE: Prediccion del numero de aplicaciones de ejgndar equivalentes de 80 kN,

hasta alcanzar el valor del indice de serviciatditinal dePr (variable de entrada).

— NE: Numero Estructural (en mm) (variable de salida)

— Zg: Desviacion estandar asociada a la confiabilidggarametro de entrada)
- S Error estandar combinado (parametro de entrada).

— Mg: Mddulo resiliente de la subrasante (en MPa) &idei de entrada).

- P;: indice de serviciabilidad inicial (parametro drada).

- P indice de serviciabilidad final (parametro derads).

El método de diseio AASHTO-93 es un proceso iteatjue define el valor del
Numero Estructural requerido para una condiciétr@esito, capacidad estructural de la
sub-rasante, serviciabilidad inicial y final preaddecida. La aplicaciéon del método de
disefio entrega el valor del nimero de ejes equitedede 80 kNf,,3) que soportara la
estructura hasta llegar a una condicién de dete(l), que representa el valor maximo
de deterioro que obliga a su reconstruccion paraiemo Numero Estructural (NE) y

modulo resiliente de la subrasantegjMFinalmente, se incorpora en el calculo el valor
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de serviciabilidad inicial (, cuyo valor representa la serviciabilidad congiee se

supone debe entregarse al servicio el pavimento.

Los datos de entrada de este método de disefoasdican como variables y
parametros. Las variables de entrada se defineculrdo a un analisis estadistico que
se desarrolla sobre informacion recolectada en caropn la cual se tramifica la
carretera para ajustar el disefio a cada tramopa@snetros son valores recomendados
por la guia de disefio y definidos de acuerdo canmitelrio del disefiador. Los datos de

entrada asi como los de salida se establecenma fdgterminista.

Las variables independientes que intervienen erEtasciones 2-4 y 2-5 presentan
algin grado de variabilidad, asi como también latividades de planeacion,
construccion, operacién, mantenimiento y el clinissta aleatoriedad afecta el
desempefio del pavimento que puede valorarse astrdeé una disminucion o
alargamiento de la vida de disefio (FHWA, 1993).

El método AASHTO-93 protege el disefio de la validdd de los datos de entrada a
través de la utilizacion de los parametros R,YZS, los cuales minoran el disefio
calculado mediante la utilizacién de la Ecuacio?. &in embargo el disefio no queda
protegido de la variacion de las condiciones clicagt durante la operacion ni de

actividades como la planeacién, construccion, ap@nay el mantenimiento.

2.2. El concepto de serviciabilidad en AASHTO-93

La serviciabilidad se define como la capacidad tieee una seccion especifica de
pavimento de soportar el transito vehicular bajeesgtado o condicion real, es una
medida de la calidad del servicio que ofrece urinpanto. Fue producto de la prueba
AASHO que posteriormente se incluiria al procedmuede disefio del método
AASHTO-93 (Huang, 1993).

Inicialmente la serviciabilidad fue medida por neede una medida subjetiva realizada



21

por un panel de usuarios, que evaluaban la fornmocpercibian la calidad del
pavimento. Este procedimiento se denominé PBRsent Serviceability Ratihgy
corresponde a una valoracidon que utiliza una esdelecalificacion que va de 5
(condicion de pavimento nuevo o casi nuevo al éanidel periodo de servicio) a 0
(estado de extremo deterioro, caracteristica dal fiel periodo de servicio) (AASHO,
1962.) (Figura 2-1).

La Figura 2-1 representa la forma general de uficgrée serviciabilidad, en el que se

indica la forma como el pavimento pierdo conforimedida que pasan las cargas

vehiculares.
5
p. | Umbral de servicjabilidad inicial
I
s 4 \
©
i)
o)
8
e 3
2 I !
@ p | Umbral de serviciabilidad final AN
wn f
2 W1A
0 5 10 15 20 25 30 35 40
NUmero de ejes equivalentes en millones

Figura 2-1 Concepto de serviciabilidad en el méieldiseiio AASHTO-93.

El PSR presento dificultades a causa de la sulgjatvdel procedimiento de evaluacion,
reflejado en una baja reproducibilidad y repetitad, lo que dificulté su incorporacion

al método de disefio (Hall y Correa, 1999).

Uno de los resultados de la prueba AASHO fue ehmelto de una relacion que
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permitiera pasar de una evaluacion subjetiva meeidéérminos de PSR, a un indice
objetivo llamado PSIRresent Serviceability IndgxEl PSI puede calcularse en base a la
rugosidad caracterizada por la varianza estadidéda pendiente del perfil longitudinal
(Slope Variance&V) evaluado cada 0,3048 m (1 pie) y de algunterideos (Al-Omari

& Darter, 1994). El PSI puede representarse asrdeda Ecuacion 2-6 (Carey & lrick,
1960).

PSI = 5,03 —1,91 Log (1 + SV) — 1,38 RD? — 0,01 (C + P)%5 2-6

Dénde:

SV: Varianza de la pendiente (slope variance)

RD: Profundidad de la huella en pulgadas.

C: Area con presencia de agrietamiento en pie/p80

P: Area con presencia de parches efi10€0 pié.

Paterson (1987) realiz6 un analisis de la Ecuagién desarrollada para el andlisis de
pavimentos flexibles y encontrd que el PSI presaengacorrelacién de 0,81 con el Slope
Variance (SV) y de 0,03 con los deterioros. Ader@sontré que de forma individual

Slope Variance (SV) presenta urf Be 0,90 y 0,65 con el ahuellamiento y el

agrietamiento respectivamente.

De acuerdo a lo anterior Paterson propuso querefariple predecir las tendencias de
los deterioros de forma independiente, mas qudunkarlos en el calculo de un indice
compuesto como ocurre con el calculo del indicesdeviciabilidad mediante la

Ecuacion 2-6 y que seria mejor calcular la serbibiad a partir de una evaluacion

independiente de cada deterioro.

El indice de serviciabilidad inicial utilizado ea écuacion 2-2, es funcion del tipo de
pavimento y de la calidad de construccion. El vdipico encontrado en la prueba

AASHO para estructuras de pavimento flexibles feedd?. Por su parte el indice de
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serviciabilidad final, es el menor indice que sévferado antes de realizar una
rehabilitacion, recapado o reconstruccion de lauestra. La guia de disefio recomienda
un indice de serviciabilidad final de 2,5 para etmmas con alto volumen de transito y de
2,0 para carreteras con bajo volumen de transita pavimentos flexibles (AASHTO-
93).

2.3. El concepto de confiabilidad en AASHTO-93

Segun AASHTO (1993) una forma de definir la corifidad es como “la probabilidad
de que el numero de repeticiones carga realmeniteadgs sobre el pavimento, no
excedan el numero de repeticiones de carga quee mmubrtar hasta alcanzar un nivel

minimo de serviciabilidad especificada”.

Es en base a esta definicion que realiza el an@esiconfiabilidad del método, para lo
cual desarrolla las siguientes definiciones:

— Transito real del periodo de disefiorfNEs el transito que realmente pasara por el
pavimento y cuyo indice de serviciabilidad (PSl)es¢endera méas a alla de la

serviciabilidad final (B

— Prediccidn del transito del periodo de disefw)( Corresponde a la prediccion de

N, definido mediante datos de transito, carga yofastde equivalencia.

— Desempefio real del pavimento durante el perioddiskfio (N): Puede calcularse
como el &rea entre la curva de serviciabilidadehakeje ordenado que corresponde
a la serviciabilidad final especificada o como émero de ejes equivalentes que
fueron realmente resistidos por el pavimento haskeanzar el valor de
serviciabilidad final especificada.
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— Prediccion del desempeiio del pavimento durante egiogio de disefio (W
Corresponde a la prediccibn de Nue es calculado a través de la ecuacion de
disefio (Ecuaciones 2-3 0 2-4).

— Periodo de disefio: Correspondera al numero deegjewalentes de 80 kN que
transitan desde la serviciabilidad inicial)(Phasta alcanzar la serviciabilidad final

(Py) especificada.

De acuerdo a la definicion de confiabilidad el miétde disefio propone como hipotesis
qgue el valor de Nsiempre debe exceder el valor dg Nondicidbn que también debe
cumplirse con sus predicciones (Carrey e Irick,0)96e esta manera se establece la
confiabilidad del disefio como:

Confiabilidad = Probabilidad(logW; — logwy) > 0 2-7

La diferencia entre ejes estandar equivalentesnide8 como logW; y logwr,
representados en la Figura 2-2, define el FactorCdefiabilidad del Disefio &
(Ecuacion 2-8), que representa un margen de segugde define el disefiador y que
puede analizarse como un elemento que trata deotaimel nivel de varianza de los

factores que se incorporan en el disefio.
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Desempefio
real

Serviciabilidad

----- Desempefio
predicho

Periodo de diseiio

Ejes equivalentes en millones

Log Ny Log wy Log W, Log N,
€——————= >E———————————= DE———————>
Log Wy - Log N Log Fy = Log W, - Log Wy Log N;- Log W,

Figura 2-2 Concepto de confiabilidad en el métoedidefio AASHTO-93 basado en
Ejes Estandar Equivalentes de 80 kN.

(AASHTO, 1993)

logFgr = logW, — logwr 2-8

Fr debe ser mayor o igual a uno y tiene la Unicdiflad de hacer &t mayor o igual a
W;. En la Figura 2-2, también se presenta la desnaestandar de la prediccion del

desempenio corresponds§,ay la desviacion estandar de la prediccion dekités,, .

El analisis de confiabilidad redne en una funci@édistribucion conjunta, todos los
posibles errores causados por la prediccion deregldy y N;, a través de las
estimaciones devy y W;, respectivamente. En donde la media g/ Fa desviacion

estandar se define comq. Realizando un cambio de variable para normaliaar

funcion y analizando el punto en donde=9), la variable Z se convierte ep.Z
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Zg = (—Log Fr)/So 2-9
Y por lo tanto de la Figura 2-2 se puede conclue:q

—ZrSo = logW; — logwr 2-9
Despejando la ecuacion, se encuentra:

logwy = ZiSy + logW; 2-10
La Ecuacion 2-10 configura en forma simplificad@d¢aacion de disefio 2-3.

En conclusion, el nimero de ejes estandar equiteslete 80 kN calculado siguiendo la
Ecuacion 2-2, entrega un valor determinista del erdnde ejes simples equivalentes
admisibles que posteriormente es minorado por ctorfale seguridad, definido como
Factor de Confiabilidad del Disefig,l§ue se calcula a partir del establecimiento de un
nivel de confianza (R) que se asocia con una VAjoen la Funcién Distribucion
Normal y de un valor que abarca la varianza estn(&) de cada uno de los factores de

disefio utilizados en la prediccién del modelo.

2.4. Efecto de la variacion de la confiabilidad en el @nsito y el Namero
Estructural - método AASHTO-93

La Figura 2-3 representa la variacion del Numerdorugtural y numero de ejes

equivalentes de un disefio estructural de pavinfénible, en el cual se han mantenido
constantes todos los datos de entrada y modifiehgalor de la confiabilidad utilizada

en el disefio, aplicando la Ecuacién 2-3.

Un andlisis de la Figura 2-3 permite identificas dectores en cada curva, uno al inicio
en el que la tendencia es asintética al eje derdsnadas para bajas solicitaciones de
carga y otro en donde la pendiente es menor ptora \&lores de ejes equivalentes. En
ellos cualquier cambio en el valor del transito liogpnecesariamente una modificacion

del Numero Estructural recomendado.
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S=0,49, 4,2, B=2, CBR=16%

Figura 2-3 Variacion del Numero Estructural y laftabilidad de una estructura de

pavimento flexible tipo con respecto al aumentotdelsito acumulado.

Por otro lado, en la gréfica también se apreciafuede variacion en el disefio cuando
se elige en forma incorrecta el valor de confidaii. Como ejemplo, una estructura que
se disefia para 8 cm de Numero Estructural con 9%%odfiabilidad podria soportar

dos millones de ejes equivalentes, pero si se a@iseim el 85% soportaria cuatro

millones de ejes equivalentes, es decir 100% mésdsito estimado.

Adicionalmente, se aprecia que para un transitadidefio cualquiera, el valor del
namero estructural se hace cada vez mas grandereadida en que se elija un mayor
nivel de confiabilidad.

En conclusion, para cualquier camino se esta eibifidad de disefiar estructuras sub o
sobre dimensionadas a causa en primer lugar derames la estimacion del transito y
en segundo lugar a causa de una equivocada défindgl valor de confiabilidad

utilizado en el proceso de disefio.

En el caso de caminos con volumenes bajos de twdasi dos situaciones anteriores,
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junto a la recomendacion de la guia de disefio AASI9B de usar bajos valores de

confiabilidad, afectan la extension de la vida tileyda confiabilidad del disefio.

2.5. Efecto de la variacion de la confiabilidad en el tinsito y el Namero
Estructural - método AASHTO-93

La Figura 2-4 refleja la pérdida de serviciabilidde una estructura de pavimento
flexible para distintos valores de confiabilidacda gréfica representa el mismo disefio,
en el cual se han mantenido constantes las vasigbfmarametros de la Ecuacién 2-3,
con excepcion del nimero de ejes equivalentesgriaciabilidad final P

4,5

Bt enan,,
4,0 R i IR
\:\\
3,5 N
A
© \
g % RN
et s
o Ny A
S 25 R 3
CO— 50%
g \ \ \\ b °
. - 850
g 2,0 V B
© \ \‘ ',. - - 90%
E 1,5 | — 050
[} \ ‘\‘ .
D10 + *
LB} .
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0,0
1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Ejes equivalentes en millones
NS=8 cm, & 0,49, =4,2, CBR=16%

Figura 2-4 Variacion de la Serviciabilidad finalayConfiabilidad de una estructura de

pavimento flexible tipo con respecto al crecimietdd transito.

La sub-rasante esta caracterizada por un CBR de dl@¥timero Estructural de 8 cm, el

error estandar combinadg=30,49 y la serviciabilidad inicial de 4,2.
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Un andlisis de la Figura 2-4 permite establecerlgse/alores del transito, expresados
en numero de ejes equivalentes, que definen ebddina vida de servicio de una
estructura de pavimento, se ve modificado por &rvde confiabilidad elegido en el
disefio y que este es inversamente proporcionablar vle confiabilidad elegido, es
decir: a mayor valor de confiabilidad elegido, mesera el nUmero de ejes equivalentes

gue definen el fin de la vida de servicio.

Un ejemplo podra dar mayor claridad: si para urefthsse asume un valor de
serviciabilidad final de 2, y se toma un valor daf@bilidad de 85% el nimero de ejes
equivalentes que definen el fin de la vida de seves de 4 millones, mientras si se

toma un valor de confiabilidad de 95, este valoa sie 2 millon de ejes equivalente.
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3. MODELOS DE COMPORTAMIENTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Este capitulo presenta una descripcion generalsddmbdelos matematicos que predicen
el deterioro de pavimentos flexibles y de la rd&lacique permite calcular la
serviciabilidad. Paterson (1987) indica que debizaitse la estimacion de los deterioros
para calcular la rugosidad, y que este valor puetkzarse para evaluar la
serviciabilidad del pavimento, lo que se conviegie una de las bases de esta

investigacion.

3.1. Caracteristicas generales

Los modelos de comportamiento corresponden a empess matematicas utilizadas
para predecir la evolucién del deterioro del pavitog(FICEM, 1996). Existen dos
clases de modelos, los basados en el andlisis rostary los empiricos (NDLI, 1995).
Los modelos mecanicistas relacionan el estadoal@n@nto con el nivel de tensiones y
deformaciones de las capas utilizando los fundawses¢l andlisis estructural (Solorio,
Hernandez & Gomez, 2004). Los modelos empiricogesudel analisis estadistico de
tendencias del deterioro observadas localmentampa y que relacionan el estado del
pavimento con variables como transito, clima y gmedho aplicarse fuera de las
condiciones para las cuales fueron desarrollados.

Ambos tipos de modelos requieren de una amplianfialde base de datos que por lo
general es dificil de recabar y de procesos dbérealidon vinculados necesariamente con
procedimientos de campo.

Los modelos de comportamiento de acuerdo a sucast@upueden ser absolutos o
incrementales. Los primeros requieren conocerdtotia del pavimento. Los segundos
solo la condicién actual medida en terreno adengaslalos adicionales tales como
clima, transito y caracteristicas estructuralespaddiendo del tipo de deterioro, se
pueden dividir en una etapa de inicio y otra degmsion. Finalmente los modelos
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pueden ser de primera o segunda fase, dependietdmstddo cronoldgico en el que
sean evaluados. Los de primera fase describemgatamiento entre el momento en
el cual se da al servicio la carretera y el momestocual se realiza el primer
mantenimiento importante; los de segunda fase ithescel comportamiento entre el
momento del primer mantenimiento importante enadel(de Solminihac, 2001).

Los modelos de comportamiento utilizados en estasiigacion corresponden a los
modelos empiricos desarrollados a partir de Idsmjos de Paterson (1987), Watanatada
et al. (1987), NDLI (1995), Riley y Bennett (19951996) y publicados en la mas
reciente actualizacion por Morosiuk (1996, 199899 Estos modelos se originaron a
finales de la década de los sesenta y fueron délados inicialmente por el Banco
Mundial en conjunto con el Transport and Road Rebed&aboratory (TRRL), el
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCP€l) Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Fueron complementados con undéstde campo realizado por el
Banco Mundial en conjunto con el Transport and RRasearch Laboratory (TRRL) en
paises en via de desarrollo, lo que permitié dekarel programa HDM-4.

Los datos de entrada requeridos por los modelosodgortamiento, se clasifican en
variables de entrada o variables descriptivas eebrheno de deterioro, factores de
calibracion de los modelos mateméaticos a condisidmeales, parametros y constantes.
Las variables descriptivas se obtienen de inforémaonedida en campo y analizadas
estadisticamente, los factores de calibracion gieamt para adaptar la estimacion del
modelo a nivel local, las constantes y los parémsede proporcionan para cada modelo.

Adicional a los modelos de comportamiento descatttgeriormente, también se tomara
en cuenta el modelo propuesto por Al-Omari y Dat684) para el calculo del PSI con
base en el modelo de rugosidad.

A continuacion se presenta la descripcion del nmisoan de falla de estructuras de
pavimento flexible propuesto por Morosiuk (19969891999), mas adelante se explica
en detalle los modelos de deterioro, para finalmetgsarrollar su interaccion con el
modelo de serviciabilidad.
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3.2. Mecanismos de falla del pavimento asfaltico
Paterson (1987) desarroll6 de forma general el nmigce de falla de estructuras de

pavimento asfaltico, en donde los deterioros geetafh el pavimento se desarrollan a

través de diferentes interacciones como se ilustnda Figura 3-1.

Deterioro por Agrietamiento

Deterioro por Ahuellamiento

Ingreso de agua — Perdida de
resistencia al corte y rigidez

Variabilidad de propiedades y
del desempeiio del pavimento

Descascaramiento Desgaste

Deformacion y/o
Baches irregularidades

Rugosidad

Figura 3-1 Mecanismo de falla e interaccion deritetes en pavimentos flexibles.
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Inicialmente, las cargas del transito inducen eisele esfuerzo y deformacion dentro de
las capas del pavimento que son funcién de laemig el espesor de cada capa de
material, que causan la iniciacion del agrietandiex@@mo consecuencia de la fatiga de
los materiales ligados y la deformacién de todas#pas de material con diferente nivel

de severidad dependiendo de las propiedades masdagtmaterial.

El clima ocasiona que los materiales bituminosgeediciales se envejezcan, y por lo
tanto que sean mas susceptibles al agrietamielatagsintegracion (Asi como también

al desgaste superficial, el desconche y la presetgcgrietas de borde).

Una vez iniciado el agrietamiento del pavimentte @sogresa en area y severidad hasta
el punto de producirse el desconche de la capafigley por dltimo la presencia de
baches.

Las grietas abiertas en la superficie permitengrigso de agua al interior del pavimento
acelerando el proceso de la desintegracion, reddeida resistencia al corte de los
materiales no ligados e incrementando la tasa fitendacion causada por la accion de

los esfuerzos inducidos por las cargas del transito

La deformacion acumulada a través de la profundithghavimento se manifiesta en las
huellas de circulacién vehicular como roderas yfatena general sobre la superficie

como un desnivel o distorsion del perfil longitualidefinido por la rugosidad.

Los efectos ambientales del drenaje, el clima y&aciones influencian la resistencia y
el desempefio de los materiales del pavimento laajacérgas del transito, causando
distorsion y probablemente cambios volumétricos qaetribuyen a incrementar la

rugosidad.

La rugosidad es la medida de la variacion del plerfigitudinal de una carretera, esta
directamente relacionado con deterioros caradmréstde un pavimento como la
rugosidad, ahuellamiento, grietas por fatiga, gtw( & Wang, 2008), que ocasiona la

perdida de confort del usuario que transita sobpaemento. La forma convencional
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para referirse a la confiabilidad es a través deice de Regularidad Internacional
(International Roughness Index — IRI), que fue defado por el banco mundial en la
década de los afios 80 (Huang, 1993)

La rugosidad del pavimento es por lo tanto el tadolde una cadena de mecanismos de
deterioro y de la combinacion de efectos entreseliste proceso interactivo de causa y
efecto conduce finalmente a la rugosidad, que esometepto clave del enfoque de
modelacion que adopta Morosiuk (1996, 1998, 1999).

3.3.  Modelo de rugosidad con base en el mecanismo deldatle pavimentos

flexibles

Los modelos de comportamiento publicados por Mak§1996,1998, 1999) permiten
el célculo de la rugosidad y siguen la légica desqoor Paterson (1987) para el
desarrollo del mecanismo de falla de un pavimeetaldle y contempla el desarrollo en

secuencia de los siguientes deterioros:

— Deterioro por agrietamiento: Se desarrolla primero sobre un area sin preseecia d
dafio y luego de que ésta se haya extinguido, dgsitea con presencia de desgaste
superficial si la hay. El area agrietada solo pusd#ucionar en baches pero no en

desgaste superficial.

— Deterioro por desgaste superficial:Se considera como la pérdida de material
superficial consecuencia de la abrasién del trdndia aparicion del desgaste
superficial varia considerablemente entre difeenégiones y paises de acuerdo a
los métodos constructivos, especificaciones, nadésridisponibles y la practica
local. El desgaste superficial es un deterioro gorad procesos constructivos de
poca calidad, en capas bituminosas delgadas,dahes tratamiento superficial, pero
en procesos constructivos de alta calidad y en laeasfalticas en caliente es escasa

su presciencia. El desgaste superficial s6lo pdedarrollarse a partir de un area sin
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presencia de dafio. Después de que una zona prdssgtste superficial esta puede

agrietarse, reclasificando la zona con desgastrfitipl en areas con agrietamiento.

Deterioro por baches:Pueden desarrollarse en areas que previamentéestaron
deterioro por agrietamiento, desgaste superficidleas sin presencia de dafio. A
menos que el area afectada sea reparada, un abe&ltEs no puede convertirse en
un area agrietada, con presencia de desgasteisigberfsin dafio. La presencia de
agua sobre el pavimento acelera la formacion dbdsaa través del debilitamiento
general de la estructura del pavimento, pérdida desistencia de la superficie y de
los materiales de base hasta la desintegraciomleterioro por baches posee un
limite superior de 10%, debido a que por encimaeste nivel la superficie del
pavimento se convierte en una zona mal definigafyricion que permite calcular la
rugosidad no es valida. El deterioro por agrietatoi@ctiva la iniciacion de baches
cuando se cumple la condicibn de que el area afecfaor grietas anchas
estructurales al comienzo del afio andlisis, es maye el area de agrietamiento
ancho en la que se considera que este deterionuitpda iniciacion de baches, el
cual se define por defecto con un valor de 20%e{Bah, 1987).

El deterioro por desgaste superficial activa laiatgion de baches cuando se cumple
la condicion de que el area afectada por desgagperfgial, al comienzo del afio
analisis es mayor que el area de desgaste supkditia que se considera que este
deterioro permite la iniciacion de baches, se égfior defecto con un valor de 30%
(Paterson, 1987).

Deterioro por grietas de borde:Se define como la pérdida de material superficial
de base en el borde del pavimento causado por allea de corte y desgaste.
Comunmente surge en carreteras angostas con hombrasnfinados y donde los
vehiculos pasan sobre o muy cerca del borde démpato. El modelo predice la
grieta de borde para una carretera con un anchaldada definido por el usuario, se

aceptan valores hasta un ancho maximo de 7,5 m Boite superior y se considera



36

gue no se produce grieta de borde en caminos cancimo de calzada superior a

este valor.

Las grietas de borde s6lo pueden desarrollarseedeeds agrietadas, con presencia
de desgaste superficial y sin dafilo. A menos quezana afectada por grietas de
bordes sea reparada no puede revertirse en bacietas, desgaste superficial o area
sin dafo. Se establece un limite superior de 18% glaarea con grietas de borde,
que se basa en la suposicion de que el deterioafentara mas alla de 0,5 m de
ancho desde cualquiera de los bordes de la catzadancho del pavimento es de
5,5 m de ancho (Paterson, 1987).

Los argumentos expuestos aqui sirven para realfgunas simplificaciones que

agilizan el calculo del valor del indice de Rugasidnternacional (IRI).

3.4. Modelos de deterioro

El ahuellamiento y el agrietamiento son las prialgp formas de deterioro estructural
de un pavimento causadas por la fatiga y el envejecto del material. Las expresiones
matematicas que permiten predecir la evolucion stesedeterioros son funcion de
variables explicativas, parametros, constantestpif@s de calibracion, todos definidos
en forma determinista. Las variables explicativais st mayoria se obtienen de
mediciones hechas en campo, los pardmetros y lastardes se definen para cada
modelo en forma especifica y los factores de adibn permiten adaptar los modelos a

condiciones locales.

3.4.1. Modelo de deterioro por agrietamiento

Segun Geo et al. (2012) los modelos de agrietamigatuna estructura de pavimento

asfaltico se clasifican en dos tipos, uno que peedi tiempo que transcurre hasta que el
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area agrietada alcanza un umbral determinadosgeinsio que predice la progresion del
agrietamiento en funcion de una expresion que redmeconjunto de variables
explicativas. Queiroz (1981) y Paterson (1987)adesiaron modelos para la iniciacion
y progresion del agrietamiento, en donde el modidoiniciacion siguié el primer

enfoque y el modelo de progresion el segundo.

El modelo de agrietamiento de Morosiuk (1996, 199899) sigue este enfoque y se
divide en dos sub-modelos de acuerdo a la seveddhdeterioro, uno para todas las
grietas estructurales que corresponde a grietanddede 1 mm de ancho y otro para

grietas estructurales anchas con grietas mayor&srda de ancho.

Cada sub-modelo presenta dos fases, una de idicigadtra de progresion. EI modelo
de iniciacion indica el tiempo transcurrido desdepliesta en servicio del pavimento
hasta el inicio del agrietamiento. Se consideraaj@agrietamiento ha iniciado cuando el

deterioro afecta méas del 0.5% del area total deperficie del pavimento.

' El modelo de
. rogresion inicia

ando el area
gietada es mayor
al B.5%.

0 5 10 15 20 25 30
Numero de aiios de servicio

Figura 3-2 Modelo de agrietamiento para pavimentos.
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El modelo de progresion esta representado mediargtecurva sigmoidal (Figura 3-2)
gue se construye de forma incremental (el modetcega el cambiay, en % éarea

agrietada para cada afig A inicia en el momento que predice el modelmagacion.

El incremento calculado en cada periodo de anétisismodelo de progresiom)
depende del area agrietada del periodo analisismada como dato de entrada al inicio
del periodo (A y del tiempo desde la iniciacion del agrietanoef}tAi). El modelo de
progresion no es significativamente sensible aeliestos de carga del transito o la

capacidad estructural del pavimento (Paterson,)1987

Las ecuaciones que describen el modelo de detesercomponen de variables
independientes o factores de disefio, presentaddasermcuaciones 3-1 a 3-4. Las
Ecuaciones 3-1 y 3-2 corresponden al modelo dedaoiin de todas las grietas
estructurales (ICA, en afios) y al modelo de inidiade grietas anchas estructurales
(ICW, en afnos) respectivamente. Las Ecuacioney 33 corresponden al modelo de
progresion de todas las grietas estructural@sCA, en porcentaje de area agrietada) y
al modelo de progresion de grietas estructuralekanAACW, en porcentaje de area

agrietada) respectivamente.

YE
ICA = ki {CDSZ ao,,, elteia NE*az,i0 (R22)] 4 CRT} 3-1
ICW = k¢, MAX {(ay,,, +a1,,, ICA),a,_, ICA} 3-2
1
AACA = kepa (e2) 244 (Za oy, @y Ota + SCAera )10 — SCAY 3-3

1

AACW = ke (550) Zw { (Zw o, @1, Stw + SCW epw ) ieow — SCW) 3-4
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Dénde:
— NE: Numero Estructural, en pulgadas.

- YEA4: Transito en millones de ejes equivalentes atados por pista. Variable de

entrada, proviene de informacion de terreno y smas en forma determinista.
- kexy: Factores de calibracion. Permiten adaptar losatesch condiciones locales.

- ag,,: Coeficientes definidos para cada tipo de modeldeterioro.

— CDS: Indicador de defectos de construccion parerfigjes en asfalto (parametro).

— CRT: Tiempo en que se retarda la aparicion deagidébido al mantenimiento (en
afos - parametro). las expresiones matematicapeumeiten predecir la evolucion
de estos deterioros las expresiones matematicapegogten predecir la evolucion

de estos deterioros

— CRP: Retraso en la progresion de grietas debiddramiento preventivo

(parametro).

— dta: Fraccion del afio de andlisis en que la progresiéntodas las grietas

estructurales se aplican.

— dtaw: Fraccion del aflo de analisis en que la progresi@ngrietas estructurales

anchas se aplican.

3.4.2. Modelo de ahuellamiento

El ahuellamiento se define como una deformacidmpeente e irrecuperable dentro de
las capas del pavimento, asociada al transito ydaexn una regla de 2 m de ancho. Se
presenta cuando el flujo vehicular se canalizaestdbcalzada y con el paso del tiempo

se convierte en un surco que durante las épochisvitealmacena agua, disminuyendo
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la resistencia al deslizamiento de la llantas sebpavimento y por lo tanto la seguridad

de los usuarios. Es un modelo incremental, quegrtegatesentarse por la Figura 3-3.

En el modelo matematico del ahuellamiento propugstdviorosiuk (1996, 1998, 1999)
Unicamente puede calcularse después de que loeewvale los deterioros han sido
previamente evaluados al final del afio de andlEisnodelo del ahuellamiento esta

basado en cuatro componentes, cuya suma defivatoeldel deterioro:

7,00

6,00 /
5,00

€
P
o 400
T //
E 3,00
: P
= 2,00 o
1,00 //

0,00

0 2 4 6 8 10 12

Ejes equivalenes acumulados en millones

Figura 3-3 Modelo de ahuellamiento de pavimenté&tas.

a) Densificacion inicial

Depende del grado de compactacion relativa (COMPasl capas de base, sub-base y

subrasante, cuyos valores tipicos se proponenguridadel modelo.

RDO = kyiq [ao,,, (YE4 109) 151+ 2,10 PEF) N pa2,4 COMP®rid] 35
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Dénde:

RDO: Ahuellamiento debido a la densificacion ini¢ram).

— DEF: Deflexién anual media con viga Benkelman +alde de entrada (mm).
— COMP: Compactacion relativa — parametro (%).

- kiq: Factor de calibracion para la densificacion adici

- ay,,,: Constantes del modelo, suministrados por la delianodelo.

La densificacion inicial solamente se toma en cuesn estructuras de pavimentos
nuevas o reconstrucciones, en las cuales necesat@rse haya construido una capa

nueva de base.
b) Deformacién estructural

Posee dos modelos separados para calcular la defidmestructural, uno sin presencia

de grietas (Ecuacién 3-6) y el otro que toma emtzugsu presencia (Ecuacién 3-7).
ARDSTyc = kys; (@, NE®uc YE4%2uc COMP%uc) 3-6
ARDSTC-,-k = kT‘St (aocrk NEalch YE4aZCTk MMPa3crk ACXa4crk) 3-7

Para el caso en que no haya presencia de agrietangkeincremento anual se calcula
como (Morosiuk, 1996, 1998, 1999):

ARDST = ARDSTy, 3-8

Para el caso en que se esté en presencia de geetadcula como (Morosiuk, 1996,
1998, 1999):

ARDST = ARDSTy¢ + ARDST,,, 3-9



42

Donde:
— ARDST: Incremento total en la deformacion estructuraglesfio de andlisis (mm).

— ARDSTyc: Incremento del ahuellamiento debido a la deforéma@structural sin

agrietamiento en el afio de analisis (mm).

— ARDST.: Incremento del ahuellamiento debido a la deforéma@structural en

presencia de grietas en el afio de andlisis (mm).
— MMP: Precipitacion media mensual — parametro. (mesjn

- ACX: Area de agrietamiento al inicio del afio delsigi— variable de entrada (% del

area total de la calzada).
- k.s: Factor de calibracion para la deformacion estinatt

- ay, — a4, Constantes del modelo de deformacion estructsuahinistrados por

la guia del modelo.
c) Deformacion plastica:

Interviene una variable denominada CDS que trataddstificar si la superficie es
propensa a la deformacion plastica.

ARDPD = Kypq ao,,, CDS“rav YE4 Sh™rav [min(HS, HSLIM)]®rap 3-10
Donde:

— ARDPD: Incremento en la deformacion plastica en el afardalisis (mm).

— Sh: Velocidad media para vehiculos pesados — vari@dblkentrada (km/h).

— HS: Espesor total de la capa asfaltica — variablerdeada (mm).
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— HSLIM: Espesor maximo de la capa asfaltica en dondesamllan los efectos del

flujo plastico — variable de entrada (mm).

kypq: Factor de calibracion para la deformacion plastic

- ay,,, Constantes del modelo de deformacién plastiaajréstrados por la guia del

modelo.

d) Desgaste superficial como consecuencia del uso desumaticos con

revestimientos metalicos:

El aporte al modelo ahuellamiento se utiliza paypae#los lugares en donde debido a las
caracteristicas climaticas, es usual que los asgognovilicen con algun elemento

metélico alrededor de las llantas para poder desgdla sobre la nieve. Este aporte no
sera tomado en cuenta en la investigacion, ya qugna condicion inusual para las

carreteras que hicieron parte de la investigacion.

e) Célculo del ahuellamiento total:
El ahuellamiento total se calcula como:
Sila edad del pavimento es menor o igual a un afio:

ARDM = RDO + ARDPD + ARDW 3-11
En cualquier otro caso:

ARDM = ARDST + ARDPD + ARDW 3-12
Doénde:

— ARDM: Incremento en el ahuellamiento total medio pandas huellas en el afio de

analisis (mm).
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3.4.3. Modelo de deterioro de rugosidad

El modelo de rugosidad consiste en la suma de syanmponentes como: estructural,

agrietamiento, ahuellamiento, ambiental.

Esta representado por una grafica como la que eseqa en la Figura 3-4, que
corresponde a un modelo incremental. Mateméaticanesta representado por la
Ecuacion 3-13.

7,0

6,0 //>
e
5,0
< //
% 4,0 -
05:” 3,0 —
> //)/
1,0 —
0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ejes equivalentes acumulados en millones

Figura 3-4 Modelo de rugosidad de pavimentos acbalt

a) Componente estructural:

La componente estructural de la rugosidad toma wsnta la deformacion de los
materiales que integran el pavimento y que se ekaresometidos a esfuerzos de corte

impuestos por las cargas de transito. Esta defimido

ARIg = kg aq, exp(m kg AGE3) (1 + NE)™° YE4 3-13
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Dénde:

- ARIg: Cambio incremental de la rugosidad debido a leordecion estructural

durante el afio de analisis (IRl m/km).
- m: Coeficiente medioambiental - parametro.
- kg5 — kgm: Factor de calibracion para la componente estraictie la rugosidad.

- AGE3: Tiempo transcurrido desde el ultimo recapado szidda reconstruccion del

pavimento o nueva reconstruccion.

— ao,: Constante de la componente estructural del mod#do rugosidad,

suministrados por la guia del modelo.
b) Componente del agrietamiento:
La componente de la rugosidad debida al agrietamista definida como:
ARI¢ = Ky ag,, AACRA 3-14
Donde:

— ARI.: Cambio incremental de la rugosidad debido aleagmiento durante el afio de

andlisis (IRl m/km).

— AACRA: Cambio incremental de todo el agrietamiento derah afio de analisis —

variable de entrada (% del éarea total de la ca)zada
- m: Coeficiente medioambiental - parametro.

- kg Factor de calibracion para la componente debidagaetamiento de la

rugosidad.

— ao,: Constante de la componente del agrietamientonusdelo de rugosidad,

suministrados por la guia del modelo.
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c) Componente del ahuellamiento:
ARl = kg ag, AARDS 3-15
Dénde:

ARI,.: Cambio incremental de la rugosidad debido al Bdomé=nto durante el afio de

analisis (IRl m/km).

— AARDS: Cambio incremental de la desviacion estandarkeéllamiento durante el

afo de analisis — variable de entrada (mm).
- kg Factor de calibracion para la componente delidawellamiento.

— ao,: Constante de la componente del ahuellamientonumdelo de rugosidad,

suministrados por la guia del modelo.
d) Componente ambiental:

La componente ambiental de la rugosidad toma emtaukactores que incluyen la
temperatura, las fluctuaciones de humedad, ademasalimientos del suelo de

fundacién como hundimientos.
ARI, = mkgy, R, 3-16
Dénde:

— ARI,: Cambio incremental de la rugosidad debido al antki durante el afio de

andlisis (IRl m/km).
- RI,: Rugosidad al inicio del afio de andlisis — vadal# entrada (IRl m/km).

- kgm: Factor de calibracion para la componente delidzedioambiente.
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e) Calculo de la rugosidad final:

Se calcula con base en el aporte de cada uno dantesiores componentes, de la

siguiente manera:
ARI = {ARIg + ARI; + ARI,} + ARI, 3-17

El principal requerimiento para la utilizacion aes Imodelos de deterioro es que deben
calibrarse a condiciones locales. En Chile se balizado tres estudios para calibrarlos
a nivel de red (MOP, 1996, 2001, 2010), gracias@se cuenta con una base de datos
de la red vial nacional de propiedad del Ministet@obras Publicas de Chile (MOP),
donde se lleva el registro anual de evoluciéon d¢eribeos como fisuracion,
ahuellamiento y rugosidad, ademas de almacenactedsdicas fisicas de las carreteras
como espesores de capas, CBR, caracteristicas gmasécondiciones climaticas,

clase de mantenimiento y transito entre otros.

3.5.  Ecuacion para el célculo de la serviciabilidad corbase en el modelo de

rugosidad

Esta ecuacion corresponde a un modelo matemate@eunite obtener el valor de una
variable llamada dependiente, en este caso lacgdiidad, a través del resultado
calculado desde otra variable que es utilizada coamm de entrada del modelo

matematico o variable independiente, en este reptasa por la rugosidad.

Como se menciond en la seccion 2.2, a través dels@Svalua la condicion del

pavimento medido en términos de la serviciabiliddd;ual se representa por la Figura
3-5. En ella la evolucion de este indicador se rilgsanientras el pavimento esta en
servicio y los vehiculos transfieren las solicibmes a la estructura degradando
gradualmente la condicion superficial en el tiempgete indicador puede calcularse
mediante una relacion cuantitativa que puede mosielmatematicamente de varias

formas.
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Figura 3-5 Modelo de serviciabilidad de pavimeraslticos.

3.5.1. Modelo matematico de AASHO

El modelo reproduce el valor del PSI a través deviduacion de los deterioros que
presentan la estructura de pavimento. Fue desatooldlurante la prueba AASHO a
finales de la década de los afios 50 y relaciovarianza de la pendiente longitudinal
(SV), medida sobre la seccion de estudio medidntsa del perfilometro CHLOE, la
profundidad media de la huella en pulgadas (RDB),gdetas en A1000 nf (C), el
parcheo en A1000 nf (P), la estimacién del error estandar (SEE) y (ehero de
secciones (n) utilizadas (AASHO, 1962).

PSI = 5,03 — 1,91 Log (1 + SV) — 1,38 RD% — 0,01 (C + P)°5 3-18
Con R=0,84 SEE=0,38 n=74

En la prueba AASHO no existié informacion relacidaaon valores de PSI mayores a
4,4, lo que hace muy incierta una extrapolaciom gste rango. Ademas los valores de

serviciabilidad inferiores a 1.5 fueron retiradeslds datos de la prueba, por lo que esta
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expresion no debe considerarse para representarinimo absoluto (Hall y Correa,
1999).

Peterson (1987) realiz6 un analisis de la ecuagiéncontro que presenta una fuerte
correlacion con la rugosidad mediante la cual sslpwexplicar el 81% de la varianza y
gue los otros deterioros solo aportan un 3%. Adends forma individual el

agrietamiento y los baches presentan una altalacida con el PSI con valores de
coeficiente de regresion del orden de 0,62; pacash del ahuellamiento la correlacion
es menor con coeficiente de correlacion de 0,16 Blacaso del SV el coeficiente de
regresion es de 0,90 con respecto al ahuellamijepéoa el agrietamiento es de 0,65. En
la prueba AASHO la serviciabilidad del pavimentoeesgran parte una funcién de la

rugosidad en donde el perfil superficial de laetmma es el que mas logra influenciarlo.

Basado en estos resultados, Paterson (1987) proguesoera deseable evaluar la
serviciabilidad en términos de la rugosidad delippanto sin la intervencion de los
deterioros superficiales y utilizar las estimac®nle los deterioros para calcular el IRI

en m/km.

En la actualidad el indicador que evalla la coddicdel perfil longitudinal de la
carretera es el indice de Regularidad Internacigimirnational Roughness Index —
IRI), que es una medida del desempefio del pavintEgandose en consideraciones de
la calidad del desplazamiento. El IRI es el resltde la aplicacion de un modelo
matematico que simula el movimiento vertical reatacumulado de la masa superior
de 1/4 de carro, causado por las variaciones dwagatextura al recorrer el perfil
longitudinal de la carretera a 80 km/h (Huang, 3993

3.5.2. Modelos matematicos con base en el IRI

Zhou y Wang (2008) demostraron que los cambio®mentales del valor de IRI en el

tiempo estan directamente relacionados con losrideie caracteristicos de un
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pavimento como ahuellamiento, grietas por fatigg, &demas los estudios mas
recientes han mostrado que el valor inicial deld&freconoce como un factor clave que
impacta la evolucién de la rugosidad de los paviog(Bayers, 1985; Sun y Deng,
1998; Zhou y Wang, 2008). El IRI puede calcularsgde datos de elevacion superficial

recolectados por trabajos de nivelacion topografipar perfilometros mecanicos.

Como se menciond antes, la serviciabilidad (PS3s¢mta una correlacion con el valor
rugosidad medido en términos de IRI. Para la daéini de este modelo se ha
encontrado que las funciones de tipo no linealegain las mejores correlaciones
(Prozzi, 2001). Existe un grupo de modelos que pemcalcular la serviciabilidad en

base al valor del IRI (Tabla 3-1).

Tabla 3-1 Modelos matematicos para el calculo &lldasados en el valor del IRI

para pavimentos flexibles.

Autor Afio Ecuacion
Paterson 1987 PSI = 5 e(-0.18RD
Al-Omari y Darter 1994 PSI = 5 (024 1RD)

PSI =5—0,2397X* + 1,771X3 — 1,4045X?
—1,5803X

Hall y Mufioz 1999
X =log(1 + sv)
sv = 2,2704(IRI)?
Gulen 1994 PSI = 4,8 - 6,36log(IRI)
Dujisin 1995 PSI = 5,85 — 1,68(IRf
de Solminihac et al 2003 PSI =5,671 - 1,7140RI)

Las ecuaciones desarrolladas por Paterson (198¥}3mari and Darter (1994), se
obtuvieron a partir de datos provenientes del prmy&lCHRP 1-23. Al modelo de Al-
Omari y Darter se le adicionaron algunos datosndéaha. La mayor desventaja de la

base de datos utilizada para la calibracion deletaoels que la informacidén no contenia
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valores de PSI mayores a 4,5 ni de IRl menored andkm, lo que hace que ambas
expresiones desarrolladas a partir de datos deiddoa AASHO no se recomienden para
valores de PSI mayores a 4,4 y de IRl menores éHhlby Correa, 1999).

La ecuacion desarrollada por Paterson se ajust@atos que provinieron del estudio
realizado en Brasil, Sudéafrica y Pensilvania (Al&@®my Darter, 1994), los cuales
posteriormente permitieron el desarrollo de los em&l de comportamiento utilizados
por Morosiuk (1996, 1998, 1999). El modelo des#&du por Hall y Correa (1999), se
utilizé para analizar la correlacion entre la veida de la pendiente longitudinal (SV) y
los valores de PSI usando los datos del ensayameteras de la AASHO, asi como
también analizar la correlacion entre el valor ¥ey&! IRI.
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4. INTERACCION ENTRE METODOS DE DISENO ESTRUCTURAL DE
PAVIMENTOS Y MODELOS DE COMPORTAMIENTO

En los primeros capitulos de esta tesis se eviddasidiferencias entre los métodos de
disefio de pavimentos y se planteo la interaccidme ¢a teoria y el empirismo como una

forma de analizar el desempefio de una estructysavdmento.

Este capitulo presenta algunos trabajos que sddsamrollado con el objeto de lograr la
interaccion entre los métodos de disefio estructigapavimentos y los modelos de
comportamiento que buscan mejorar la prediccionddesempefio de la estructura a lo

largo de la vida til.

También se argumenta la posibilidad de interacd®itos métodos de disefio empirico
como es el caso de la guia de disefio AASHTO-93 yrlodelos de deterioro empiricos
analizados en el capitulo anterior, con un enfagjoelar al que se utiliza cuando se
combinan los conceptos mecanicistas del disefioet@mpirismo de los modelos de

comportamiento.

4.1. Interaccibn entre método de disefio mecanicista y rmelo de

comportamiento empirico

El método de disefio mecanico-empirico modela lagasadel transito en forma de
presion de contacto sobre el pavimento, a travéslldes determina tensiones y
deformaciones que son utilizadas para estableagacemes de fatiga, que luego se
verifican empiricamente a través de pruebas aag$lakelerated Pavement Testing -
APT) y estudios de informacion estadistica de prtmgereales (Long Term Pavement
Performance - LTTP). De esta manera conjuga lauestp mecanicista del pavimento
frente a las solicitaciones de cargas y condiciatiesatoldgicas con los modelos de
deterioro empirico, convirtiéendose en la herransienis contemporanea para el disefio
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de pavimentos de asfalto (Austroads, 2004, Frenesigd Manual, 1997; IRC, 2001;
NCHRP, 2008; Shell, 1978; Theyse et al., 1996).

Desde la década de 1960 hasta 1993 todas las nessie la guia de disefio de
estructuras de pavimentos de la AASHTO se basamoeceaciones de desempefio
empiricas desarrolladas en la prueba AASHO. Cquuldicacion de la Guia de Disefio
AASHTO-86 se reconocio la necesidad y beneficiosid@rocedimiento basado en un
enfoque mecanicista para el disefio de pavimentam Batisfacer esta necesidad
AASHTO en cooperacion con la Federal Highway Adstnation (FHWA) y la
National Cooperative Highway Research Program (NE)}iPatrocinaron durante la
década de los afios 90 un estudio para desarrollondemetodologia de disefio de
pavimento mecénico empirico con el nombre NCHRP7A-3ue dio origen al
Mechanistic Empirical Pavement Design Guide ME-PB&SHTO, 2008).

4.1.1. Método de disefio mecanico-empirico de pavimentos A&ITO-2008

En este método de disefio el indicador de desengméale ser la serviciabilidad y pasa
a ser la rugosidad. El modelo permite el calculolldecomo una funcién del valor de
IRI inicial (IRly) con el cual se da al servicio el corredor y lpirgos deterioros. El
modelo matematico que pronostica el comportamidetgpavimento segun la version
actual del MEPDG (AASHTO, 2008) se define como:

IRI = IRIy + 0,0150 (SF) + 0,400 (FCyy,q;,) + 0,0080 (TC) + 40,0 (RD) 4-1

En donde: F&u = area de grietas de fatiga (combinacion de grieia cocodrilo,
grietas longitudinales y grietas de reflexion Hajtrayectoria de la rueda), en porcentaje
de la superficie total del carril; TC = longitudl dgrietamiento transversal en pies por
milla, y RD = profundidad promedio del ahuellam@&ntedido en pulgadas. El término

SF se define como:

SF = AGE {0,02003 (PI + 1) + 0,007947 (Precip + 1) + 0,000636 (FI + 1)} 4-2
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Dénde:

AGE = Edad del pavimento, en afios
Pl = indice de plasticidad del suelo en porcentaje.
Precip = Promedio anual de precipitacion o llueagpulgadas.

FI = indice promedio anual de congelamiento.

En general se requieren grandes esfuerzos paadidacion y calibracion del modelo de

comportamiento con el objeto de mejorar su precisg&blo una pequefia fraccion de la

base de datos del LTPP (Long-Term Pavement Perfa@)apudo utilizarse en su

calibraciéon (NCHRP, 2008). Ademas, el modelo dedi®ibe multiples tipos de sesgo,

debidos a la heterogeneidad e incorrectas suposiien el proceso de implementacion

del modelo (Aguilar-Moya, Prozzi & Fortier Smit, D).

Delgadillo et al. (2011) desarrollaron una investign en la cual se plantea los

requerimientos necesarios para la adaptacion dgeiégade disefio en paises de América

Latina y como principales conclusiones proponen:

Se requiere la adquisicion de datos de entradagdarendelo que implica grandes
esfuerzos para desarrollar las bases de datosan@separa el método. Los datos
climatoldgicos no estan disponibles para el ingestdr y la informacion con la que
se cuenta esta limitada exclusivamente a zonapetwarias donde se encuentran

las estaciones climatologicas.

Se requiere desarrollar versiones del software MERDe puedan utilizarse en
regiones diferentes de América del Norte, que yatula posibilidad de afadir
nuevas estaciones climatolégicas para evitar lasi@ad de modificar las estaciones
existentes, ademas incorporar una opcion para&isandel Hemisferio Sur que

elimine la necesidad de un retraso artificial denfeses para los datos
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meteoroldgicos, situacidn que solo se puede asimeitalos paises del sur del

continente.

— La caracterizacion y parametrizacion del cementaltae® y las mezclas asfalticas
requeridas por el método de disefio no estan disiesnen todos los paises de
América latina y soélo algunos paises como Chiledpoecontar con esta

informacion.

— Se requiere de inversién en equipos que no est@fiaanente disponibles en los

paises de América Latina para la caracterizacidnateriales.
— Se requiere la calibracion de modelos de compoetatimi

— Se requiere el desarrollo de espectros de carga @adisefio de segundo nivel,
ademas las distribuciones de eje de carga predetatas en el MEPDG no son

aplicables a la realidad especifica de Chile y Acadatina.

El analisis de confiabilidad que desarrolla MEPDR®&,realiza a través de una simple
evaluacion del error estandar global del detemealicho, comparado con el deterioro
observado en secciones tomadas desde la baseodeldbt TPP (Long-Term Pavement
Performance), en lugar de pardmetros de entradeciéisps del sitio que inducen tal

incertidumbre en las predicciones del deterioro/@fjarajan et al., 2011)

Comparaciones realizadas entre el método de dgefuesto por la guia NCHRP en
su proyecto 1-37A y el método de disefio empiriccSAAO-93 encontraron que el
método AASHTO-93 sobre-estima el desempefio subastimel deterioro sobre todo
en lugares calidos y con niveles de transito akdemas las tendencias del desempefio
para ambos metodologias son similares y los remdtale los dos modelos son
ampliamente consistentes con lo observado histbgoée en los pavimentos disefiados
con la guia AASHTO-93 (Carvalho & Schwartz, 200étdafia Marulanda, 2013).

En conclusion, si bien el método de disefio AASHTEpBsee restricciones a causa de

Su concepcion, en especial con el numero de ej@sadgntes que puede soportar un
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pavimento y las caracteristica de los materialesppeden ser utilizados en el disefio.
Posee una historia de mas 50 afios, en la cual eecbatrado un adecuado desempefio
de las estructuras que se disefian a través de dnétodo. En este trabajo de
investigacion no se desconoce que la ingenierigppalémentos debe orientarse al
desarrollo e implementacion de un método de disefpirico-mecanicista, pero
tampoco deja de lado que su aplicacion no es uea facil de lograr, mas aun en
paises en via de desarrollo, razon por lo cuabHasy ningun investigador se arriesga
es establecer el momento en el que el método AASBIT Qejara de ser utilizado. En
base a estos razonamientos se propone este tdabajeestigacion, tratando de mejorar
la incertidumbre que presenta el método de disefioiravés de modelos de
comportamiento que han sido calibrados a nivelllgcae cuales se tiene mayor
conocimiento en contraste con los utilizados pométodo AASHTO-2004, mejor

conocido como MEPDG.

4.1.2. Interaccion entre el método de disefio mecanicista yos modelos de

comportamiento propuestos por Morosiuk.

Los modelos de deterioro también han sido integraamldos métodos de disefio en
experiencias desarrolladas en Nueva Zelanda, ededsa utilizaron los modelos de
comportamiento propuestos por Morosiuk (1996, 198899), en conjunto con el
método mecanicista descrito en la guia de disefe gpavimentos AUSTROADS vy su

complemento para este pais (Patrick y Bailey, 2003)

En base a ellos, Patrick y Bailey (2003), realinavm estudio sobre 79 secciones de
carreteras a las que se les establecio periddicareedanio reflejado en la superficie, al
igual que el transito vehicular y caracteristicascamicas de los materiales que
componian el pavimento hasta el momento en quelsé desarrollar la rehabilitacion

de la estructura. A partir de modelaciones reatigadon el software de andlisis
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mecanicista CIRCLYWardle y McNabb, 2014), el uso del programa HDM(Bhanco
Mundial, 2014) y siguiendo las especificacioneta86eAUSTROADS, concluyeron que:

— Se presenta una buena correlacién entre los valleresagosidad estimados con el
programa HDM-IIl y los datos de rugosidad medidosesreno, con un valor dR
de 0,58.

— El uso del modelo de progresion de rugosidad atlizpor el programa HDM-III
“es una poderosa herramienta que complementa @falignecanicista de
pavimentos, especialmente para determinar la rded@ambio de los deterioros” en

los periodos analizados.

De otro lado, de Solminihac et al. (2002), deskroh la calibracion de nivel 2, que
corresponde a calibracion de las relaciones prasate los modelos de comportamiento
propuestos por Morosiuk (1996, 1998, 1999) paractasdiciones locales de Chile,
encontrado que las predicciones hechas por loslo®de ajustaban satisfactoriamente
al valor de los deterioros medidos en campo, “calores significativos de correlacion
superiores a 0,5”. En donde el error medio de tamesion, resulto similar al error

asociado a las mediciones.

De acuerdo a Patrick y Bailey (2003) y a de Solha@aoi et al. (2002), para esta
investigaciéon se consideran satisfactorios valdesorrelacién (B superiores a 0,5.

Ademés, concluyen que los resultados de la caltoradel modelo de rugosidad
predicen el deterioro de una estructura en forriafaetoria y de que complementan el

disefio de estructuras de pavimentos.

4.1.3. Interaccion entre el método de disefio empirico AASHO-93 y modelos de

comportamiento empiricos

En base a lo anterior, es posible plantear la ecan del comportamiento de

pavimentos flexibles que han sido disefiados utitipala guia de diseiio AASHTO-93
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por medio de modelos de comportamiento empiricooct® propuestos por Morosiuk
(1996, 1998, 1999), como una manera de:

Evaluar la capacidad para relacionar los métodoglisefio y los modelos de

comportamiento para el beneficio del desempefipalgmento.

— Calibrar el método de disefio para comprobar razemamte el funcionamiento de
la estructura disefiada, bajo la aplicacién de esargales de transito y medio

ambiente cuando se encuentra en operacion.

— Evaluar el impacto que sobre el desempefio propeestbdisefio, tiene las técnicas
utilizadas en el proceso constructivo.

— Minimizar la probabilidad de sub y sobre estimaaiéria vida util en una estructura

del pavimento.

— Evaluar si algunos parametros del disefio puedestaagie 0 no como es el caso de
la confiabilidad.

La utilizacion del método de disefio AASHTO-93, @rbconserva desde su origen
inconvenientes para la aplicacion fuera de la zzmalonde se desarrolld, aun sigue
siendo el método mas usado en paises en desayraitp se tiene establecida con
claridad la fecha de su retiro. Al complementare estétodo con los modelos de
comportamiento calibrados a nivel local, brinda pasibilidad de ajustar la
incertidumbre inherente del método disefio, de tatara que las estructuras disefiadas

mediante su uso mejoren la confiabilidad de surdpséo.
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5. CONCEPTOS GENERALES EN RELACION A LA TEORIA DE LA
CONFIABILIDAD

Este capitulo presenta en primera instancia unadaideterminista a la solucién de la
variabilidad en el disefio, para luego introducieefoque basado en el riesgo y definir
factores que toman en cuenta la variabilidad deida de disefio y de la vida dutil.

Finalmente explica el método utilizado para realetanalisis de confiabilidad.

5.1. Conceptos generales sobre confiabilidad

El disefio de ingenieria consiste en proporcionsrelementos necesarios para que un
sistema satisfaga diferentes criterios de desempf®guridad, serviciabilidad,
durabilidad, etc.) bajo distintos tipos de demarfa. ejemplo, el pavimento de una
carretera debe disefiarse para que su resistercrasgg®r que los efectos de las cargas
del transito aplicadas sobre él. Sin embargo haghasifuentes de incertidumbre en los

parametros que definen tanto la carga como lateesis.

La teoria de confiabilidad define la carga como aeda y la resistencia como la oferta.
En esta tesis la demanda se asocia a la duracide wda util, que es el tiempo de
servicio de la estructura evaluado a través denlodelos de comportamiento. La oferta
se asocia a la duracion de la vida de disefio dsttactura calculada a través del método
de disefio estructural, ambas medidas en niumergesleguivalentes. La vida util y la
vida de disefio finalizan cuando el pavimento alaada serviciabilidad final

especificada.

La Figura 5-1 representa el caso en el que sedmmasi dos variables, una la demanda
sobre un sistema (Vida util, S), y la oferta detesna (Vida de disefio, R). Ambas
variables S y R, son aleatorias por naturalezaegam caracterizadas respectivamente

por las funciones de densidad de probabilidad (§63) v fx(r), que se asumen
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normales para desarrollar el andlisis, sus me(iay uz) y desviaciones estandar
(05 ¥ o).

Disefio
Vida de disefio
fr(™
Desempefio
Vida util
fs(s)

Probabilidad

us  Sn Su Ry Ry g £ ()

Figura 5-1 Fundamentos de la evaluacion del riesgel disefio estructural de

pavimentos.

(Haldar y Mahadevan, 2000)

En un enfoque determinista el disefio confiablelsanaa asegurando que la vida de
disefio nominal (R) sea mayor que la vida util nominahj$RN > ).

El valor de vida de disefio nomimgyj, es un valor establecido como una, dos o hasta tres
desviaciones estandar menor que el valor de laanédi vida Gtil nominal, es un

valor que se establece sumando a la media vars&agadmnes estandar (Figura 5-d¢,
tal manera que:

Sp = ’;—I’: 5-1

Dénde:& es el Factor de Seguridad Nominal.
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Los valores nominales vida de disefio y vida Utiloducidos en el disefio mediante la
forma de un factor de seguridad nominal, depenéea thcertidumbre de la vida Gtil y
la vida de disefo, asi como también de la subgietd/icon que fueron seleccionados por
el diseflador. Lo que puede llevar al factor de seégd nominal a fallar al procurar

cubrir el disefio con un margen de seguridad real.

En un disefio determinista el factor de seguridadimal puede aplicarse a la vida de

disefio, a la vida util o a ambos. De tal manera que

— El valor deRy se divide por un factor de seguridad para calcidaresistencia
admisibleR,, en donde un disefio seguro requiere que se cuanptandicionSy <
R,.

— Sy se multiplica por un factor de carga para obtémerarga ultimeS, y el disefio

seguro requiere cumplir la condicién de §ye< Ry.

— Algunos métodos de disefio utilizan el conceptoaiofes de seguridad aplicados
en forma simultdnea a la demanda y oferta (Load Resistance Factor Design
LRFD), en donde el factor de reduccién de la cajgaties menor a uno y el factor

de demanda mayor a uno.

La probabilidad de falla estara definida por labatuilidad de que se presente el evento
en donde la vida de disefio nominalRea menor que la vida util nominalyfS
condicién que solo puede presentarse en el areaasleapo que comparten las dos
funciones f;(s) y fr(r) de la Figura 5-1. El area de traslapo provee undidae

cualitativa de la probabilidad de falla y su maggitepende de tres factores:

— La posicion relativa entre las dos curvas: Cuamadodbs curvas se alejan una de la
otra se reduce la zona de traslapo por lo tanfrdbabilidad de falla decrece. La

posicion de cada curva puede representarse porespgctivos valores medios

(Us ¥ 1r)-
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— La dispersion de las dos curvas: Si las curvas dpseriben la demanda y la
capacidad presenta formas leptoclrticas (mas puatza que la distribucion
normal), generan una pequefia zona de traslapo g penmto la probabilidad de falla
sera pequeia. La dispersion puede caracterizarsenpdio de las desviaciones

estandards y o) de las dos variables.

- Laforma de las dos curvas: La forma esta repradargor las funciones de densidad
de probabilidad para cada variable aleatg§@) y fz(r), que en la figura 5-1 se

sumen normales.

El enfoque convencional del disefio determinist@areda su objetivo desplazando la
posicion de las curvas por medio del uso de fastdee seguridad. Un enfoque mas
racional puede ser calcular el riesgo evaluandtréssfactores de traslapo y seleccionar
el valor de las variables de disefio de tal maneeasg alcance un aceptable riesgo de
falla. Este es el fundamento del concepto de dibaBado en el riesgo, cuyo detalle sera

expuesto a continuacion.

5.2. El disefio basado en el riesgo

En lugar de usar el factor de seguridad nomina patta de disefio nominal {Ro uno
para vida atil nominal (8§, como se explicé antes, es mas racional aplasafdctores
de seguridad a ambos como se hace en el concepid [[Bbad and Resistance Factor
Design). Por lo tanto el factor nominal de reduccite la vida de disefio y el factor

nominal de vida Util se expresen en términosdake 2V, (Haldar y Mahadevan,

2000).

_ (1-eB6R) )
b= (1-krSg) 52
_ (1+£ﬁ65‘) 5_3

T (1+ksbs)
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__VGR2+032 5_4

OR+0s

ﬁ — _HrR™Hs 5-5

&(ogr+oas)

Donde:

B : Riesgo

- ¢ -y : Factor de reduccion de resistencia - Factoragdga; respectivamente.
— oy - 05 . Desviacidn estandar, para la oferta y demangsectisamente.

— Ug - Us : Media, para la oferta y demanda respectivamente

— kg - kg : Coeficiente que permite establecer los valoresinales para la oferta y la

demanda respectivamente.
— &g - 05 : Coeficiente de variacion para la oferta y denaamspectivamente.

Las anteriores expresiones transmiten mayor infoidnaen comparacion con los
factores homdlogos calculados bajo el conceptormi@iesta. En estas ecuaciones la
presencia d¢ representa el riesgo que es capaz de aceptarlatasa de pavimento
gue esta siendo analizada. Un valogdgrande indica un riesgo aceptable pequefio, lo
gue indica un disefio conservador debido al usodalor pequefio d¢ o un valor alto
dey. Las expresiones también indican que estos facttgpenden de la incertidumbre
de la resistenciéy y la cargads, asi como también de qué tan conservador fuel@l va
nominal de la capacidad y de la demanda, el ct@alessluado por los términég, y kg,
respectivamente. El valar, toma en cuenta la incertidumbre en la definiai@nlas

variables de la capacidad y la demanda que actlag & estructura del pavimento.
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5.3. Fundamento conceptual del analisis de confiabilidad(Haldar y
Mahadevan, 2000)

Para desarrollar un analisis de confiabilidad @uadabilidad de falla en una estructura
de pavimento lo primero que debe definirse esigdrim de desempefio, las variables
aleatorias basicas de demanda y capacdi@a#l) y la relacion entre ellas que definen

matematicamente la funcion de desempefio (Ecuae)n 5

Z=R-S 5-6

Regién insegura

2(R,S)< 0

Demanda

Ecuacion de estado limite

Region segura
g(RS)>0

Capacidad

Figura 5-2 Concepto de estado limite en el anaisisonfiabilidad aplicado al disefio

estructural de pavimentos.
(Haldar y Mahadevan, 2000)

El conjunto de valores que pueden tomar las vasableatorias R y S, llevan a que la
solucién de la Ecuacion 5-6, tome valores que sgayores o menores de cero; cuando

son menores de cero se considera que la estructurfallado, ya que las cargas
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superaron la resistencia. Existen un conjunto deres en el que la respuesta de la
Ecuacion 5-6 es cer@” = 0) y el sistema se considera en equilibrio, y represé&
frontera entre la zona segura e insegura dentrocalgunto de todas las posibles
respuestas de la funcion de desempefio (Figura A-€3ta frontera se le conoce como
superficie de falla o estado limite de interésaEsiperficie también puede definirse
como el estado més alla del cual la estructuraoyasncapaz de cumplir la funcion para
la cual fue disefiada.

La ecuacion de estado limife= R — S = 0 juega un rol importante en la definicion de
los métodos de analisis de confiabilidad. Puedeusarfuncion explicita o implicita de
variables aleatorias basicas y define el tipo déodwe que debe implementarse para
solucionar el problema. Se sabe que la falla ocoeuando Z < 0, entonces la

probabilidad de falla se expresa como:

La ecuacion de estado limife= R — S = 0 juega un rol importante en la definicion de
los métodos de analisis de confiabilidad. Puedeusarfuncion explicita o implicita de
variables aleatorias basicas y define el tipo déodwe que debe implementarse para
solucionar el problema. Se sabe que la falla ocoeuando Z < 0, entonces la

probabilidad de falla se expresa como:
Pr = ffé(R,SKOfX(R,S)drds 5-7

En la cualfy(R,S) es una funcion de densidad probabilidad conjuetdad variables
aleatorias bésicaR y S. La integral se desarrolla dentro de la zona dsldapo de la

Figura 5-1, es decg(R,S) < 0.

La probabilidad de falla calculada mediante la Etra 5-7 se considera como la
ecuacion fundamental del andlisis de confiabilidieal. evaluacion de la funcion de
densidad de probabilidad conjunta es compleja deneb, incluso si se conoce las

caracteristicas de las distintas funciones alestdrasicas, por lo cual se requiere de una
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aproximacion analitica de la integral que es mawpls de obtener. Estos métodos se
agrupan en dos tipos llamados (Hohenbichler, Gtaew Kruse & Rackwitz, 1987):

- Métodos de confiabilidad de primer orden (First-€@reliability Methods, FORM).

- Métodos de confiabilidad de segundo orden (SecamgiOReliability Methods,
SORM).

La funcién que describe el estado limite de intgnésde ser una funcion lineal o no-
lineal de variables aleatorias béasicas. EI méto@RRM se utiliza para evaluar la
Ecuacion 5-7 cuando la funcién de estado limiteurs funcion lineal de variables
normales no correlacionadas o cuando la funciéresdado limite es no lineal y se
representada por aproximaciones lineales de priorden de variables normales
equivalentes. El método SORM estima la probabilidadalla de la funcién de estado
limite lineal o no lineal, mediante aproximaciors segundo orden, conformada por

variables no-normales correlacionadas.

En vista a que las variables aleatorias basicazsmynden a variables aleatorias no
correlacionadas, esta investigacion usara el meétB@RM para desarrollar la

aproximacion analitica de la integral y calculavalbr Pg.

5.4. Métodos de confiabilidad de primer orden (FOSM)

Estos métodos se dividen en dos: métodos de ponten segundo momento (First-
Order Second-Moment FOSM), que no toman en cuetalp solucion del problema la
informacién que pueda suministrar la distribuciéa ld funcion que describe las
variables aleatorias basicas y los métodos avaszd&lprimer orden segundo momento
(Advanced First-Order Second-Moment AFOSM) que usapropiadamente la
informacién de la distribucion de la funcion quectée las variables aleatorias basicas
(Tu, Choi, & Park, 1999).
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5.4.1. Método avanzado de primer orden segundo momento par variables
normales (Advanced First-Order Second-Moment AFOSM)

Las deficiencias del método de primer orden segundmento (First-Order Second-
Moment FOSM) fueron estudiadas y superadas copdac@n del método avanzado de
primer orden segundo momento (Advanced First-Orf@econd-Moment AFOSM)

llamado también como el método de Hasofer-Lind74)9

Se aplica a variables normales no correlacionadasliya un cambio del sistema de
coordenadas al pasar de uno normal a otro redumidwjrtiendo las variables aleatorias
en variables normales estandar, es decir con ncediay desviacion estandar uno. Esta
transformacion de coordenadas se realiza a través siguiente expresion (Haldar &
Mahadevan, 2000):
Xi, = Xi-pi) 5-8

ox;
Esta transformacion permite convertir la funcion dsempefio de normal a normal
estandar, en dond¥; representa la variable normal estandar en el nsistée
coordenadas reducido, transformando la funciérsthe limiteg(X) = 0 en el sistema
de coordenadas origing(X’) = 0 en el sistema de coordenadas reducido. La distanci
minima desde el origen de coordenadas reducidassaperficie de estado limite se

llama indice de segurida®);; y se expresa como:

Bur =/ (™)' (x™) 5-9

El valor 8., permite localizar sobre la funcion de estadotérel punto de disefio, que
corresponde a aquella posicidn en la que la coroldinade las variables aleatorias
basicas R y S ocasionan gl 0 o la falla del sistema, y que se define por elarect

en el sistema de coordenadas original yyten el sistema de coordenadas reducidas.

Consideremos la funcién de estado limite:



Z=R-S§

Realizando el cambio de coordenadas con base en:

RI — (R_/IR)
OR

Sl — (S_HS)
s

Remplazando las ecuaciones 5-11 y 5-12 en la €nu&el 0, se obtiene:

9(R,S) =0rR" —05S" +ug —ps =0
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5-10

5-11

5-12

5-13

La Figura 5-3 presenta la funcion de estado limitelos sistemas de coordenadas

originales (a) y reducidas (b).

Regidn insegura

S Punto de disefio

(r*,sig

R-S

(HRr Hs)

Regién segura

|
|
|
|
|
i
|
i
|
1

Regioén insegura
Z<0

<
Punto de diseﬁN
(T’*,Sl*) — 3
HL
Region segura
Z>0

0, (R —ug)

aR

OR

I

s

)

a. Coordenadas originales

b. Coordenadas icakic

Figura 5-3 indice de confiabilidad de Hasofer-Lemdfunciones de desempefio lineal.

(Haldar y Mahadevan, 2000)

La ubicacion de la linea de estado limite es uitatbr de la confiabilidad del sistema,

ya que si se encuentra cerca al origen el aregursess mas grande y por lo tanto la

confiabilidad es baja, lo contrario sucede si seuentra alejada. La distancia desde el
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origen de coordenadas reducidas al punto de dis@iede calcularse

trigonométricamente y expresarse como:

(ur—ps)
p=——= 5-14
/a§+a§
Esta distancia hace referencia al indice de caiflall o indice de seguridad, que para
el caso en el que la funcién de estado limiteresaliy las variables aleatorias Ry S son
distribuciones normales se representa de la misnmaaf del método MVFOSM (Mean

Value First-Order Second-Moment).

En muchos casos la funcién de estado ligi&’) = 0 no es una funcion lineal, sino
gue corresponde a una funcion no-lineal como sestrauen la Figura 5-4, donde
g(X") > 0 representa la zona segurg (') < 0 la zona insegura. En la figura el valor
By representa el indice de confiabilidad de Hasofedlque es la menor distancia
entre el origen de coordenadas y el punto de diX¥&fisobre la funcion de estado limite

en el sistema de coordenadas reducidas.

X,Z

Region insegura
gX)=R—-5<0

X" Punto de disefio

Bhi,Region segura
g(X)=R—=S5>0 g(X)=0

X’l

Figura 5-4 indice de confiabilidad de Hasofer-Lemdfunciones de desempefio no-

lineal.

(Haldar y Mahadevan, 2000)
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El punto de disefio se considera el mas probabl plenfalla del disefio y representa la

peor combinacion de las variables R y S como sfude la funciérg (X').

Cuando la funcién de estado limite es no-lineaprelcedimiento de célculo de la
distancia minima o del valgt,, se convierte en un problema de optimizacion, que se
resuelve a través del uso de multiplicadores derdrag, obteniendo el valor de
distancia minima como:

X
n 1+ 09
i

2%

Bui, = — =¢71(1-Pp) 5-15

dg
ax;

n
=1

*
d Do . . . .
En donde[a—)‘f,] es la i-ésima derivada parcial evaluada en punuis#io en el sistema
i

de coordenadas reducidas. Las coordenadas del geidiseiio estan representadas por:

x;"=—afy, i =(1,23,..n) 5-16
Donde:

a_g *
a; = —=L 517

dg

7
0X;

n
=1

Los angulosy; representan los cosenos directores alrededorsdgjds coordenaday.

El punto de disefio en el sistema de coordenadgipalgs se expresa como:
= lx; — a0;PyL 5-18

El algoritmo para el calculo d&;; consiste en realizar una aproximacion lineal de la
funcion de estado limite para cada punto de busgyezhcontrar la distancia desde el
origen de coordenadas a la funcion de estado lirbige forma inicial el algoritmo
supone un punto de disefio que corresponde a larmdedas variables aleatorias, de esta

manera el algoritmo continla ejecutandose hasteecger.
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5.4.2. Método AFOSM para variables no-normales.

El indice de Hasofer-Lind se relaciona exactamente el indice de confiabilidad si
todas las variables son estadisticamente indepegredjenormalmente distribuidas y la
superficie de estado limite es lineal. Para sitress diferentes el indice no entrega
valores adecuados de la probabilidad de falla.ttadsajos desarrollados por Rackwitz y
Fiessler (1978) y Chen y Lind (1983) entre otrogrdron incorporar informacion sobre
la distribucion de las variables aleatorias erigdriémo para funciones de estado limite
lineal y no lineal.

No todas las variables béasicas pueden represertamse funciones de densidad de
probabilidad normal, reflejando una deficiencia método de Hasofer-Lind, por lo cual
se hace necesario convertir las variables no-nesnan variables normales
equivalentes, para lo cual puede usarse la tranafidén de Rosenblatt (Rosenblatt,
1952), que permite obtener un conjunto de variahdemales estandar estadisticamente
independientes si la funcion de distribucion acwadal de todas las variables esta

disponible.

Esta aproximacion permite calcular los parametmdadvariables normal equivalente
(nyo), luego de lo cual el procedimiento de calculosiesilar al seguido cuando se
tienen todas las variables normales, calculandoindice de probabilidad y la

correspondiente probabilidad de falla.

5.5. Aplicacion de método de analisis de confiabilidad da ingenieria de

pavimentos

Luego de la publicacion de la guia de disefio AASHIBODse realizaron varios estudios
gue buscaron evaluar el concepto de confiabilidaergcién se habia incorporado en el

método de disefio. Ademas que la comunidad ciemtificiera uso apropiado del
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concepto y lo incorporara no solo en el disefiop sambién en la construccion, la
evaluacion y validacion de los modelos de compdeata del pavimento.

Todo lo anterior en base a que el concepto de almiiflad surgido muchos afios antes,
hacia parte integral de desarrollos cientificosteas areas del conocimiento distintas de
la ingenieria de pavimentos (Pendleton, 1994; Brdwe4).

El primer concepto que se tratd de implementarefude analizar la confiabilidad en el
disefio de pavimentos como la probabilidad de gteepsliera soportar el nimero real
de aplicaciones de carga durante la vida de dis@Botras se mantenia su integridad
estructural (Kulkarni, 1994).

Killingsworth y Zollinger (1995) evaluaron la seliéidad de la respuesta del disefio
como consecuencia de la variabilidad de los paréseate entrada, estableciendo la
importancia de disminuir la variabilidad de los atatde entrada y de identificar
cuidadosamente los valores de confiabilidad com@ umanera de reducir la

incertidumbre en el desempefio del pavimento.

También se han desarrollado simulaciones basadda ®gtnica de Montecarlo que
buscaron calcular valores de confiabilidad utildarel método por aproximacion de
momentos en una funciébn de estado limite generata pl método de disefio
AASHTO-93 (Zhang & Damnjanogj 2006).

Una aplicacién frecuente en la guia de disefio MegdEmpirico MEPDG es la

evaluacion de la variabilidad de los parametrosedigada que se requieren para el
calculo de la confiabilidad en el disefio de pavitngtal como espectro de carga, los
deterioros por agrietamiento y ahuellamiento (Haiegeal., 2012), resistencia de la

subrasante (Tarefder et al., 2010).

El método de disefio MEPDG incorpora conceptos bsasie confiabilidad mediante el
calculo del error que surge de comparar el deterfmedicho contra el deterioro
observado en secciones del LTPP (Long-Term PaveRwndrmance) (Thyagarajan et
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al., 2011). El andlisis no se realiza en forma @bilistica por lo cual se han

desarrollado investigaciones que buscan incorpests tipo andlisis en el método de
disefio MEPDG (Retherford & McDonald, 2010; Mcinvaleal., 2012). Ademas se han
desarrollado estudios de costo efectividad paraidel espesor 6ptimo sin sacrificar la
confiabilidad y para evaluar el desempefio de leuesira basado en la confiabilidad
(Rajbongshi & Das, 2008; Choun & Le 2011).
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6. METODOLOGIA DE LA APLICACION

Este capitulo describe el procedimiento propueata mcorporar los conceptos tedricos
del andlisis de confiabilidad a la ingenieria deipantos, de tal manera que al
relacionar el método de disefio con los modelos alaportamiento, disminuya la

incertidumbre del desempefio estimado de un pavonent

6.1. Confiabilidad aplicada a la ingenieria de paviments

En ingenieria de pavimentos la condicion de unaiestra se establece en términos de
su desempefio que es evaluado a través de la aondigicional y estructural. La

condicion funcional permite determinar qué tan cdmg seguro es el transito de los
usuarios y si se mantiene sobre umbrales minimegtaaes, lo que se conoce como

serviciabilidad.

El disefio, la construccidn, la operacion y el mainiento de estructuras de pavimento
reunen factores que poseen variabilidad, como esasb de la determinacién del
transito, las caracteristicas mecénicas de losrialgt® la calidad de los procesos
constructivos, las condiciones climaticas, etcaBstriabilidad no siempre es posible de
cuantificar razén por la cual el pavimento pueste@rvicio ve reducida la confiabilidad
de su desempefio, afectando en forma directa sultildgharaf, Noureldin, Arafah &
Al-Sugair, 1995). Bajo esta condicion, la vida deedo (T,) evaluado a través de la
vida atil de un pavimento (0 Ty) pueda considerarse como sobre o sub-estimado,

dependiendo del resultado de comparar la vidasfidiy la vida util (Figura 6-1).
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Figura 6-1 Concepto de sub y sobre dimensionamussdasionado por la variabilidad

del tiempo de servicio de un pavimento definiddage PSI final.

Si se considera la variabilidad que intervieneandtapas de disefio y la operacion de
una estructura de pavimento, la vida de disefiovidia de til reflejaran algan grado de
variabilidad que puede caracterizarse por medio fuleciones de densidad de
probabilidad (fdp) (Figura 6-2), descritas por sadm (1) y desviacion estandao)
Ademas, el momento en el que se considera eldm#h vida Util o de disefio se define

cuando el pavimento alcanza el valor de servidadal final.
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~~~~~~ Vida de Disefio

——Vida Util

Serviciabilidad
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Ejes equivalentes en millones

Figura 6-2 Variabilidad del tiempo de servicio adepavimento analizado con base en la

serviciabilidad

Si fr(r) representa la fdp que retne todos los posiblesreslque alcanza la vida de
disefio yfs(s) representa la fdp que reline todos los posibles mimsen los que se
alcanza el fin de la vida util, un disefio segutardsdefinido por la probabilidad de que
cuando las dos funciones se acercan el valor que ta funciénf;(s) no supere el
valor que tome la funciofy (r). Cuando las dos funciones se acercan, generaronaa

de traslapo en la cual esta condicion puede o cedsu (Figura 6-3).

Las fdp que caracterizanfa(r) y fs(s) se obtienen a partir de la simulacion del método
de disefio estructural y de modelos de comportamierspectivamente, ambas pueden
utilizarse para generar el andlisis la confiabdidg@e permita establecer la probabilidad
de falla de la estructura y por lo tanto el valercdnfiabilidad que debe utilizarse en el
disefio del pavimento para garantizar que la vidafg(ts) de la estructura esté lo mas

cerca posible de la vida de disgfjgr), sin que se produzca la falla.
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Figura 6-3 Concepto de confiabilidad en pavimentos

(Haldar y Mahadevan, 2000)

La zona de traslapo de las funciorfgér) y fs(s) representa el espacio paramétrico de
respuesta de la Ecuacion 6-1 y que se denominadfurtte desempefio (Haldar &
Mahadevan, 2000).

f2(2) = fr() — f5(s) 6-1

Los diferentes valores que pueden tomar las vasableatoria de la Ecuacion 6-1,
permiten que el conjunto de respuestas que daniéola la ecuacion, se divida en dos
areas dentro de la zona de traslapo, una en d@ndenhbinacién de la funciones
entregan valores dond®(z) > 0 y otra en el qu¢;(z) < 0. El primero representa un
disefio exitoso y el segundo la falla del disefiobAsnzonas estan limitadas por una
frontera en la qug;(z) = 0, que se denomina superficie de falla o estadadiimhe
interés, definida como el estado mas all4 del gnalestructura no es capaz de cumplir
la funcion para la cual fue disefiada y que se dgfor medio de la Ecuacién 6-2. En

esta frontera se encuentra el valor que optimizisefio.

f2(2) = frr) = fs(s) =0 6-2
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Las funciones de densidad de probabiligad) y f;(s) se definen dentro del analisis
de probabilidad como funciones aleatorias basicisgegan un rol importante en la
definicion del método de andlisis de confiabilidae debe usarse para llevar adelante el

estudio, como se mostrara mas adelante.

6.2. Definicion de la funcidon de desemperio

El analisis de confiabilidad requiere la definicda la funcion de desempefio (Ecuacion
6-1), para lo cual esta investigacion propone gueakiable aleatoria basiga(r) se
obtenga a partir de la simulacién del método defdisestructural AASHTO-93 vy la
variable aleatoria basigg(s) a partir de la simulacion del PSI utilizando lgpesion
desarrollada por Al-Omari y Darter (1994), dondevadbr del IRI se calcula en base a
los resultados de la simulacion de los modelos mmaieos de comportamiento
desarrollados en los trabajos de Paterson (198i¢y R/ Bennett (1995,1996),
Watanatada et al. (1987) y NDLI (1995), publicagos Morosiuk (1996-1998a).

6.2.1. Vida de disefiof g(r)

La funcion de densidad de probabilidad conjunta egeesenta la vida de disefio se
define mediante la simulacion de la formula deladétde disefio AASHTO-93 para

pavimentos flexibles (Ecuaciones 2-2) (Huang, 1993)

Para lograr simular esta ecuacion, se requierdagueariables aleatorias de entrada se
caractericen como fdp, lo que se establecen con drasin test de bondad de ajuste de
datos tomados en campo. Los pardmetros y constamtessponden a valores
recomendados por la guia de diseiio AASHTO-93. ua@on entrega como salida un
valor determinista del nimero de ejes equivaled&e80 kKN que se estima soportard la

estructura hasta llegar a una condicion de dete(®) que obliga su reconstruccion.



79

Normalmente dentro del procedimiento de diseficuesstral de pavimentos, el valor
estimado del nimero de ejes equivalentes debenrang®opor un factor de seguridad
definido en base a los valoreg ¥ S. Para realizar el analisis de confiabilidad e est

investigacion no se minoraron los valores de sal@&lka Ecuacion 2-2.

La Ecuacion 2-2 se calcula en forma reiterada wefttose valores diferentes para las
variables aleatorias de entrada por medio de lalaoi®on de Montecarlo y gracias a la
fdp que caracterizan estas variables, manteniéndbselor de los parametros y
constantes. De esta manera se obtiene un conjamsgduestas o salidas de la Ecuacion
2-2, a cuyo conjunto de datos se le desarrollasinde ajuste para definir la funcion de
densidad de probabilidad que caracteriza la retpuds meétodo de disefio y que
representa la variable aleatoria basica vida defdisdel pavimentofz(r). El
procedimiento descrito se desarrolla gracias amplamentacion de un modelo de
simulacién desarrollado bajo la herramienta Vi®esic. El test de bondad de ajunte se

realiza mediante la utilizacion del programa paraiais estadistico Statgraphics ®.

La Tabla 6-1 presenta el orden en que los datosnttada (Variables, parametros o
constantes) del modelo matematico (Ecuacion 2-Bemléngresarse para obtener la

representacion determinista de la variable viddisiefio del pavimentf, ().

Tabla 6-1 Etapas para la generacion de las vasia@bbatorias basicas de la vida de

disefiof g(1)

Etapa Nombre Definicion

L Parametro de disefio exigido al constructor| y
Definicion del valor de o o
1 L . P; definido en las bases de licitacion o recomendado
Serviciabilidad Inicial i )
en las guias de disefio.

Definicion del valor de Parametro de disefio definido por el disefiador |y/o

Serviciabilidad Final recomendado por las guias de disefio.




8

0

Etapa Nombre Definicién
L i Variable aleatoria de entrada caracterizada conjuna
Definicion del Numero i )
3 NE fdp que fue evaluada a través de un test de ajuste
Estructural
de datos tomados de campo.
Definicion del modulo Variable aleatoria de entrada caracterizada con [una
4 resiliente efectivo de Ia Mg fdp que fue evaluada a través de un test de ajleste
subrasante (en MPa). datos tomados de campo.
Prediccion del numero de
aplicaciones de ejes )
5 ) ) EE Respuesta o salida del modelo.
estandar equivalentes de
80 kN.
5 Célculo del modelo deg Datos de | Conjunto de salidas obtenidas a través del célqulo
simulacién reiterado salida reiterado del modelo matematico.
L ) ) Realizacion de un test bondad sobre el conjuntg de
Definicion de la variable| Variable ) o ) )
7 ) | datos de salida, para definir la variable aleatgria
aleatoriafz (r) aleatoria o
béasicafy (1).

La Figura 6-4 representa el diagrama de flujo detgdimiento descrito y detallado en

la Tabla 6-1, que conducen a la generacion de daido que describe la variable

aleatoria bésica que representa la vida de disefim gpavimento flexiblg, ().

En una simulacion previa realizada en esta invasthg, en la cual se siguio el

procedimiento descrito anteriormente, se enconti® lg variable aleatorifi;(r) que

representa la respuesta del meétodo de disefio AASBBIOen su mayoria es

caracterizada por funciones de densidad no-norrddérente de

la propuesta

desarrollada por AASHTO-93 para analizar la corlidéd, en la cual caracterizan la

respuesta del método de disefio mediante funciendgmsidad de probabilidad Normal
(Anexo 18).
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Namero
Definir Datos Estructural
i de
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aleatoria P Maodulo
Resiliente
Guia de
Definir d|§en9 0 Serviciabilidadp;
valores de criterio
parametro del Serviciabilidad?;
disenador
P,—P
log <—4 = 1f5>
Log(W;1g) = 9,36 log(NE + 1) — 0,20 + : 109'4 + 2,32 + log(Mg) — 8,07
0,40 + W
Serviciabilidad en Pavimento
5
P,
4
-c \
s \
E3
]
ki -
z, N\
’ A\
1
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Ejes equivalentes en millones

Figura 6-4 Diagrama de flujo para obtener la vaeiabeatoria basica de vida de disefio

fr().

6.2.2. Vida util fs(s)

La funcidn de densidad de probabilidad que caraetda vida Util f;(s) se define a
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través de la Ecuacion 6-3 desarrollada por Al-Om&arter (1994), mediante la cual se
puede modelar el indice de Serviciabilidad FiRapara una estructura de pavimento

(Tabla 3-1).

PSI = 5 e(-0:24IRD 6-3
Dénde:

- PSI: indice de Serviciabilidad (Present Servicégtihdex). Variable de salida.

- IRI: indice de Regularidad Internacional en pulgapar milla. Variable de entrada.

Esta expresion fue elegida debido a la credibiligiael genera en la comunidad cientifica
internacional, lo cual se constata en la contirf@renciacion de la misma. La ecuacion
publicada por de Solminihac et al. (2003) no skzatya que el autor no recomienda su

uso para fines de disefio estructural.

La variable de entrada IRI puede calcularse sigidesl modelo de comportamiento
publicado por Morosiuk (1996, 1998, 1999) y desceih la Ecuacion 3-17.

Las variables independientes de la Ecuacion 3-Dfregponden a expresiones
matematicas que se calculan, segun se indicO eramtulo 3, con ayuda de la
estimacion de los modelos de agrietamiento y admédinto. La aleatoriedad de cada
variable de entrada se obtiene por medio de unalatmn de Montecarlo de la
formulacion matematica correspondiente, la cualegena través de la ejecucion
reiterada un conjunto de valores los cuales soregdas a un test de bondad de ajuste
para identificar la funcion de densidad de prolddd (fdp) que mejor representa los

datos del conjunto.

Una vez caracterizadas las variables de entrataE®@iacion 3-17, es posible alimentar
el modelo de simulacion que reproduce la respudstalRI, posteriormente puede
encontrarse la funcién de densidad de probabilglesl mejor se ajusta al conjunto de

salidas y representa la variable aleatoria IRI.
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Definida la fdp que representa el IRI, es positileentar el modelo del PSI a través de

la Ecuacion 6-3 y mediante un procedimiento simalaseguido para encontrar la fdp

IRI, se encuentra la fdp que caracteriza la vazi&31.

La Tabla 6-2 presenta la forma ordenada en qued#&tss de entrada (Variables,

parametros o constantes) del modelo de matemdicoationes 3-17 y 6-3) deben

ingresarse para obtener la representacion deiblawvida util del pavimentf (s).

Tabla 6-2. Etapas para la generacion de la furdéddensidad de probabilidad de la
vida de util(s)

1%

Serviciabilidad

Etapa Nombre Definicion
Definicién de la
. Variable de entrada evaluada a través de un test d
1 variable de entrada NE .
, ajuste de datos tomados de campo.
Numero Estructural
Definicién de la
variable de entrada Variable de entrada evaluada a través de un test d
2 namero de aplicaciones| EE ajuste realizado a datos tomados de campo y/o de
de ejes estandar estudios de transito.
equivalentes de 80 kN.
, ICA ; . L . . .
Célculo del modelo ICW Célculo de la estimacion del agrietamiento a tralees
3 deterioro por ACA modelos de deterioro definidos por Morosiuk (1996
agrietamiento ACW 1998, 1999), con variables de entrada NE y EE.
Caélculo de la estimacién del ahuellamiento a través
caleulo del modelo del modelo de deterioro definido por Morosiuk (199
. 1998, 1999), con variables de entrada EE, NE,
4 deterioro por RDM ., L
. deflexién (mm), espesor de la capa asfaltica (mm)
Ahuellamiento
de los resultados entregados por el modelo de
agrietamiento (% del area total de la calzada).
Célculo de la estimacion de la rugosidad a traeds.d
5 Calculo del modelo de Rl Ecuacion 3-17, con variables de entrada EE, NE y
Rugosidad datos obtenidos de los modelos de agrietamiento (
del area total de la calzada) y ahuellamiento (mm).
caleulo del modelo de Caélculo de la estimacién de la serviciabilidadeads
6 PSI de la Ecuacion 6-3, con variables de entrada diefini

por los resultados entregados por el modelo de

[}

(=)
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rugosidad (Morosiuk, 1996, 1998, 1999).
Célculo del modelo de | Datos de | Conjunto de salidas calculadas a través de la

7
simulacion salida repeticion en la ejecucion del modelo propuesto.
Realizacion de un test de bondad sobre el conplmtd
8 Definicién de la Variable | datos de salida, que corresponden al tiempo de

variable aleatorig, (s) aleatoria | servicio hasta llegar al valor d&, para definir la
variable aleatorig; (s) que representa la vida de (til,

El modelo PSI permite evaluar la forma como se atégia estructura del pavimento

desde la puesta en servicio hasta una serviciadilfthal P.. Como este modelo es
incremental, es posible establecer la funcién deidad de probabilidad que permite
evaluar la variabilidad de la vida util del pavineeuando se ha alcanzado el valor de

serviciabilidad final P;. De esta manera se define la funcion de densidad d

probabilidad que caracteriza la variable aleatoéisica vida Utifs(s).

En una simulacion previa realizada en esta invastig, en la cual se siguio el
procedimiento descrito antes, se encontré querabla aleatorigfs(s) que representa
la respuesta del modelo de desempefio, en su ma&agcaacterizada por funciones de
densidad no-normal, diferente de la propuesta delsamta por AASHTO-93 para
analizar la confiabilidad, en la cual caracteritamespuesta del desempefio mediante
funciones de densidad de probabilidad Normal (ArnEXo

El procedimiento descrito se desarrolla graciaa anplementacion de un modelo de
simulacién desarrollado bajo la herramienta Videsic. El test de bondad de ajuste se

realiza mediante la utilizacion del programa paraiais estadistico Statgraphics ®.

La Figura 6-5 representa el diagrama de flujo detedimiento descrito y detallado en
la Tabla 6-2, que conducen a la generacion de raido que describe la variable

aleatoria bésica que representa la vida de disefim gpavimento flexiblg, ().
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Ndamero
Definir Datos Estructural
variables de | —
aleatorias campo .
Transito
|
Ahuellamiento Vs Ejes equivalentes Modelo de agrietamiento ACAy ACW
‘ f T
E 9 °
S ™ 80
% . o n / /
=] ; S 6
-g 5 g 50 / /
£ o}
T 8y, / /
g 3 % 30 / =
< 20 A .
h o .
° 0 Lestt Aty
B EEEEEEEEEEEE e
Ejes equivalentes en millones Ejes equivalentes en millones

! v
v

IRI Vs Ejes equivalente

9,0
8,0
7.0
£ 60
¥ 5,0
1S
— a0
4
- 30
2,0
o y
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Ejes equivalentes en millones
Serviciabilidad en Pavimento
5
P;

N\,

N

| A\

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

>

Serviciabilidad
~ w

Ejes equivalentes en millones

Figura 6-5 Diagrama de flujo para obtener la funaé densidad de probabilidad de

vida de utilfs(s).
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La Figura 6-6, representa el resultado de reordesadatos de salida de la simulacion
del modelo de serviciabilidad, en el cual se agnupaos los datos de serviciabilidad
que corresponden a un valor especifico comUn deegjaivalentes, posteriormente se
realiza un test de bondad de ajuste al conjuntiaties, para establecer la fdp que mejor
los representa, de esta manera puede utilizarsa pesnosticar el valor de
serviciabilidad mas probable asociado a un peraeldiempo cualquiera del ciclo de
vida de la estructura de pavimento.

Serviciabilidad en Estructuras de Pavimento

Serviciabilidad

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ejes equivalentes en millones

Figura 6-6 Evaluacién del valor de serviciabilidads probable para un momento

cualquier de servicio del pavimento.

6.2.3. Definicion de la funcion de desempefif;(z) y estado limite de interés

Una vez obtenidas las funciones de densidad deabpilatad que representan las
variables aleatorias basicas vida de disgfior) y vida util f5(s), segun se planted
anteriormente, es posible definir la variable aeat que describe la funcion de
desempefig, (z) (Ecuacion 6-4).
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Originalmente, la funcién de desempefio se habiaidefmediante l&cuacién 6-1.
f2(2) = fr() — f5(s) 6-1
Reemplazando ahora las Ecuaciones 2-2, 3-17 y6l&Beuacion 6-1, encontramos:

Pi - Pf
log (4,2 = 1,5)

1094
(NE — 1)519

fz(z) =9,36log(NE + 1) — 0,20 +

+ 2,32 + log(My) — 8,07 —
0,40 +

{Se(—0,26((ARIS+ARIC+ARIr+ARIt)+ARIe))} 6-4

Haciendo la&Ecuacién 6-4 igual a cero queda definida la ecuacion querdesel estado

limite de interés.
6.3. Desarrollo del andlisis de confiabilidad

Como se menciond al inicio de este capitulo, l&fdel disefio estara definida por

aquellos valores de la Ecuacion 6-4 en los queispla que:
fz(Z) < 0 6‘5

Evaluando la probabilidad de ocurrencia de la dedipd se estara evaluando la

probabilidad de falla, que estadisticamente sexdefdmo:
Pe=1—-®(2) 6-6

Lo que quiere decir que cuando la funcién de deeémfj,(z) se evalle para un valor
z, de tal manera que ese valor coincida con lacigwsidel punto de disefio, segun lo
mencionado en el capitulo 5, el valor z tomaréoehlore de indice de confiabilidaf)(

convirtiéndose la Ecuacion 6-7 en:

Pe=1— ®(p) 6-7
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El indice de confiabilidadB), corresponde al vector que define la posicionpdetto de
disefio o punto mas probable de falla sobre ladramjue separa las dos zonas en que se
divide el espacio paramétrico de respuesta de Umadiin 6-4 y que establece la peor

combinacion de las variables estocastfzds) y fs(s).

A partir de la expresion que representa la fundérlesempefify; (z) (Ecuacion 6-4) se
desarrolla el analisis de confiabilidad, que vaigio a calcular el indice de
confiabilidad ().

Debidas a las caracteristicas de las variabletoal@sbasicag, (r) y fs(s) encontradas

y por lo tanto de la Ecuacion 6-4, se debe recafr@nalisis numérico.

Como la Ecuacion 6-4 esta representada como una@dfunmplicita de variables
aleatorias no-correlacionadas, el método numércandlisis de confiabilidad que debe
utilizarse es el método FORM (First-Order ReliadpiMethods). Este método requiere
que las variables aleatorigs(r) y fs(s) sean normales, y como se mencion6 antes
muchas de ellas resultaron ser funciones no nosmalgue obliga a la utilizacion de la
transformacién de Rosenblatt (Rosenblatt, 1952ja geansformarlas en normales
estandar.

El método FORM (First-Order Reliability Methods)nsiste en la realizacion de un
cambio del sistema de coordenadas originales &stems de coordenadas reducidas, lo
gue facilita la linealizacién de la superficie @éid, para encontrar el valor del indice de

confiabilidad o indice de confiabilidad Hasofer-dLiify;.).

Como se ha demostrado hasta aqui los célculosarezepara obtener el valff;, son
de una alta complejidad, por lo que normalmenteegeiere utilizar un programa de
computador especializado para realizar andlisisotdiabilidad. En esta investigacion

se utilizé el programa COMREL-8 ®.
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6.4. Implementacion en el método de disefio estructural

Para lograr una aplicacién practica del andlisiscdefiabilidad propuesto en esta
investigacion, se busca la construccion de unaiznatr la que de acuerdo al nivel

funcional de la carretera se pueda elegir el \d@doconfiabilidad.

A continuacion se describe el procedimiento, ell sgadesarrolla para un solo nivel

especifico de transito siguiendo las Figuras 6-8&8ip.
Etapa No 1.

Se obtiene la funcién que caracteriza la vidadgilpavimento, segun lo que se planted

en el item 6.2.2 de este capitulo.
Etapa No 2.

Se obtiene la funcidon que caracteriza la vida dfii del pavimento, segun lo

propuesto en el item 6.2.1 de este capitulo.

El procedimiento se desarrolla para tres tiposuteibnes de densidad de probabilidad
(fdp) que caracterizan el médulo resiliente deularasante (M), de tal manera que en
todos se conserve el valor de la media pero sefigoelila desviacién estandar, de esta
manera se generan tres escenarios denominadosln®& 3. En donde en el nivel 1 se
tiene una alta desviacion estandar o bajo conttmiesel valor del My en el nivel 3 se

tiene una baja desviacion estandar o alto condtwiesla misma variable

El control que se tiene sobre el valor de| tvata también de representar la importancia
de la carretera. Por ejemplo, para una carreteadtagerarquia se debe tener una baja
desviacion estandar y para uno de baja jerarquigesgta una alta desviacion estandar.
Los niveles elegidos guardaran relacion con el iceete de variacion (COV)

expresado en porcentaje y representa la relacitha kEndesviacion estandar y la media

de la funcion de densidad de probabilidad que teriaa la variable M.
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Etapa No 3.

Posteriormente se desarrolla en primera instah@raatisis de confiabilidad tomando la
fdp que representa la vida de disefio de uno diedssiiveles, con la fdp que representa

la vida dtil. De este procedimiento se encuentraalor defyy,, .

Luego se realiza un nuevo analisis de confiabilickadlificando el valor de la media de
la fdp que representa la vida de disefio del miswel,rcon la fdp que representa la vida

atil, del cual se encuentra un nuevo valoggg, .

Finalmente, se realiza en mismo procedimiento c@nrweva modificacion de la media

de la fdp que representa la vida de disefio. Er@motdise de esta manera un nuevo valor

deByy,-

Con los tres valores &y, encontrados de esta manera se puede construjraiica en
la cual, en el eje de las ordenadas se represkntdoe encontrado d@y;, vy en la
abscisa el valor de confiabilidad de cada uno dettes analisis de confiabilidad
realizados, con lo cual para un valor @g; es posible establecer el valor

correspondiente de confiabilidad.
Etapa No 4.

El procedimiento desarrollado en la etapa 3, skzeepara cada una de las fdp que

representa la vida de disefio, segun los niveléantes previamente definidos.

Finalizado el procedimiento se encuentra una cilecde nueve valores d&;, tal

como se presenta el Tabla 6-3.
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Tabla 6-3. Valores dBy,, definidos segun variacion de la funcion de dermbsiia

probabilidad de la vida de disefig(s)

Funcién de Densidad de Probabilidad fdp Vida dutil

Nivel de CO\{ Nivel de COV% Nivel de CO\4

U ) U3 U ) U3 U ) U3

B(H—L)l B(H-L)Z B(H-L)3 B(H-L)4 B(H-L)S B(H-L)G B(H—L)? B(H—L)S B(H-L)Q

Etapa No 5.

El procedimiento seguido desde la etapa 1 a laetage realiza para diferentes valores

de transito, obteniéndose una amplia matriz der@alde confiabilidad segun el transito.

El procedimiento seguido a través de las etapayités es esquematizado por medio

de las Figuras 6-8ay 6-8b.
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7. DESARROLLO DE CASO DE ESTUDIO

Este capitulo presenta el desarrollo del caso tlgliesque consiste en la aplicacion de
la metodologia propuesta en la tesis sobre un gdg®8 caminos de la red vial
secundaria de Chile. Para tal efecto se utilizinfermacion contenida en la base de
datos del Ministerio de Obras Publicas de Chiley los cuales se elaboro la base de
datos requerida para la aplicacion. Se utilizé étano de disefio AASHTO-93 y los
modelos de comportamiento propuestos por MorosigRg, 1998, 1999), que son los

utilizados por el programa HDM-4.

El objetivo que se persigue en este capitulo eizaeaun caso de aplicacion de la
metodologia para obtener valores de confiabilidael muedan ser aplicados al disefio de

caminos segun caracteristicas de localizacion géogr transito, capacidad estructural.

7.1. Alcance

La aplicacion se desarrolla tomando en cuentadasesites condiciones:

- Las estructuras estudiadas corresponden a pavisnatgomezcla asfaltica en
caliente, que no han sido sometidos a actividadasahtenimiento que modifiquen
el desarrollo normal del deterioro.

— Se excluye del analisis estructuras de pavimerdasekcla asfaltica en caliente con

capas granulares estabilizadas o estructuras aapa

— La informacion utilizada fue suministrada por elnMierio de Obras Publicas de

Chile, basada en datos de terreno recolectados Boled vial nacional chilena.

— El impacto climético sobre la estructura del pavitnese toma en cuenta al definir

los factores del disefio factorial de la aplicacion.
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7.2. Metodologia para el desarrollo de la aplicacion

La Figura 7-1 representa las etapas y secuenaggdecion de la aplicacion. La etapa 1
contempla el contexto metodolégico que fue estaldecon base en los capitulos
precedentes y especialmente en el capitulo 6. Etafm 2 se define la matriz factorial,
se establece el catastro de informacion requerida galculos para establecer los datos
de entrada de la aplicacion. En la etapa 3 serdélagy aplica el modelo de simulacion
gue permite caracterizar la vida util y la vida disefio por medio de funciones de

probabilidad. En la etapa 4 se desarrolla el aséles confiabilidad.

Etapa 1.

Modelo conceptual

Etapa 2.

v

Disefio factorial

Etapa 3.

A 4 ¢
Metodologia de seleccién d
tramos testigos

l !

Ejecucion modelo de simulagign

|

Representacidn probabilistica dg

variables aleatorias basicas

|
v

(D

Desarrollo modelo de simulacid

5

h 4

Datos de entrada

Etapa 4. [

v

Anadlisis de confiabilidad

Figura 7-1 Modelo conceptual para el desarrollocdsb de estudio.
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7.2.1. Etapa 1 Modelo conceptual

Se baso en la teoria expuesta en los capitulogdestes, en los cuales se definié el

alcance y el marco conceptual de la investigacique/fue precisado en el capitulo 6.

7.2.2. Etapa 2 Arquitectura de la informacion

Comprendio tres fases: definicion la matriz fa@brseleccion de los caminos que se
utilizan en la aplicacion y estructuracién de léoimacion de acuerdo a los datos de
entrada requeridos.

a) Fase No 1. Disefo del Factorial de la Investigacion

Del analisis del método de disefio y de los mod#dosomportamiento se establecio
gue la forma en que evolucionan los pavimentodtasfa en el tiempo dependen
fundamentalmente de cuatro variables globales:icimmes climéaticas imperantes,
transito, capacidad estructural y edad del pavimeBstas variables definen el
inicio y la progresion del deterioro, ademas deéntaraccion entre las diferentes
manifestaciones de dafio y desgaste (Videla el @96). Junto a ellas, se decidi
tomar una quinta variable encargada de diferedasaestructuras originales de las
recapadas. Estas cinco variables independientesseian los factores de la matriz
del caso de estudio.

Con el fin de limitar el error en la prediccion sada por la variedad de valores que
puede tomar cada factor y evaluar el impacto eme$puesta, se establecidé un
namero de niveles que subdividié cada variableres. tLta combinacion de las

variables independientes y de los tres nivelesndelios escenarios que simulan
condiciones especificas de caminos a lo largo dle.Ch
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Los niveles de los factores o variables de la itigasion se definieron de la

siguiente manera:
 Clima

Las variables caracteristicas que representan ®haclen los modelos

comportamiento son la temperatura y las preciptes (Paterson, 1987), a fin de
considerar las condiciones climaticas se divididpals en tres zonas globales
(Videla et al., 1995). La Tabla 7-1 muestra la farem que se clasifico el clima en

Chile segun lo definié Thenoux et al. (2006), end

— Zona Norte (clima calido y seco): Desde XV RegiénAdica y Parinacota hasta

Los Vilos (IV Regién de Coquimbo) aproximadamente.

— Zona Central (clima templado): Entre Los Vilos (Région de Coquimbo) y
Chillan (VIII Regién del Biobio), incluyendo la Riég Metropolitana.

- Zona Sur (clima frio y himedo): Desde Chillan (\Riégion del Biobio) hasta X

Regioén de Los Lagos.

Tabla 7-1 Clasificacion del clima aplicado a Chile.

(Videla et al., 1995)

Zona Climética Norte Centro Sur
Clasificacion por humedad Arida Sub-himeda Humeda
indice de humedad en % -80 0 0,6
Porcentaje de duracion anual estacion seca 0,9 0,5 0,25
Precipitacion media mensual en mm 5 70 200
Clasificacion por temperatura en °C Sulg;lriggical Sub-tropical frio Mode][?iglamente
Temperatura media en °C 20 16 10
Rango de temperatura media en °C 17 13 15




98

Zona Climética Norte Centro Sur
Numero de dias al afio con temperatura > 32 °C 60 30 15
indice de heladas 0 0 55
Porcentaje de tiempo al afio con nieve 0 0 10
Porcentaje de tiempo al afio con agua 0 10 15
» Transito

La variable transito se dividio en tres nivelegppbmedio y alto. Un namero inferior

de niveles no reflejaria la amplia gama de valayes presenta la variable y un
namero mayor de niveles implicaria necesariamesrieac con mas datos de campo,
lo cual reduce el numero de tramos disponiblesrdem¢ algunas categorias del

factorial a lo largo de la red vial nacional (Videt al., 1995).

» Capacidad estructural

Se selecciond al Numero Estructural que se divedidres niveles, bajo, medio y

alto.

La Tabla 7-2 presenta la matriz factorial de laestigacion que comprendié 27
celdas a partir de la combinacion de las varialidspendientes y los tres niveles

correspondientes.

Con el objeto de darle la mayor representatividbs aesultados de la aplicacion, se
buscé que cada celda fuera ocupada por el mayoemposible de caminos y que
los pavimentos agrupados en una celda tuvieranctesisticas similares de

estructura, geometria, clima, transito, capacidadietural, etc.
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Factores a Considerar

Niveles

Clases de Niveles

Ubicacion Geografica

B

Norte (N), Centro (C), Sur (S)

Trénsito

Tipo de Estructura

Capacidad Estructural

Mezcla Asfaltica en caliente (AC)

3 Bajo, Medio, Alto
1 Asphaltic Concrete (AC)
3 Baja, Media, Alta
Clima Norte Centro Sur
Tréansito Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta

Numero estructural

A|B[M[A|B|M[A|B|M[A|B|M

Numero de celda del facltorial

Adicionalmente, para efecto de describir de la fom@és precisa posible la curva de

deterioro a lo largo del ciclo de vida de los camsimeunidos en cada celda, se

establecié al interior de cada grupo de caminos @gies representaran edades

heterogéneas. En general se definieron tres etaplasvida de un camino (Videla et

al., 1995):

— Etapa inicial: Desde su construccion (o rehabilitae@structural) hasta el inicio

del deterioro; el camino presenta buen estado gerge considera una edad de

hasta 4 afnos.

— Etapa media: Desarrollo del deterioro que se axelen el tiempo. Se considera

una edad de entre 5y 11 afios

— Etapa terminal: El camino se ha deteriorado considemente y su nivel de

servicio se ha reducido significativamente. Se ictema una edad de 12 afios o

mas.

Para limitar y definir el nivel de las variableérsito y capacidad estructural, cada

nivel debiod definirse en base a una longitud dgriralo (limite superior e inferior),
gue se configura siguiendo la metodologia propyastd/idela et al. (1996), MOP
(2001-2010), Thenoux et al. (2006). Al definir lasmgos de los niveles del factorial
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se busco llegar a una solucién que compatibiliceoena simultanea los siguientes

criterios:

— Numero adecuado de tramos por categoria: Se delodr iel mayor nimero de
tramos posible a fin de contar con suficientes slgtara la realizacion del
estudio.

— Minimizar el error en la prediccion: El rango dede los mas cercano posible a
la media, para no introducir excesiva variabili@gadlas variables que provoque
una disminucién en la confiabilidad de la prediocio

b) Fase No 2. Metodologia de seleccion de tramogytesti

Como se mencioné antes, para cumplir los requemniosede informacion que
requeria cada celda del factorial, se debio t@d¢aencontrar la mayor cantidad de
caminos que no hubiesen sido intervenidos y cuys @ rodadura estuviera
construida en mezcla asfaltica en caliente. Esdosinos se seleccionaron desde la
base de datos suministrada por el Ministerio dea®Bblicas de Chile (MOP) y de
los estudios desarrollados por Videla et al. (1998)P (2001-2010).

Para la seleccion de los caminos se aplico la roktgth descrita en la Figura 7-2,

gue consistio de los siguientes desarrollos:
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Inventario de la Direccion de Vialidad Inventario de Tramos Testigos de
MOP Proyectos Anteriores
Seleccion de caminos originales er] Tramos testigos anteriores sin |
Mezcla Asfaltica en Caliente intervencién segun inventario de vialidhd

l

Célculo del TRAo

Tramos elegibles con dato de deflexgén Tramos elegibles sin deflexion media d Célculo de deflexiones a partir de lo
media en el inventario del MOP con dato de tipo de estructura espesores de la estructura

I
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Figura 7-2 Metodologia de seleccidn de tramosgesti

— Con la ayuda de la base de datos del MOP se sabacon los caminos con capa
de rodadura en mezcla asfaltica en caliente y quieubiesen sido intervenidos.
También se verificO que los tramos tuvieran carétteas estructurales similares

(espesores, tipo de materiales de base y sub-base).

— A los caminos seleccionados se les calcularon réxssitos para el afio cero
(TRAO) expresados en ejes equivalentes, a partla deformacion de conteos
vehiculares de la misma base de datos. Las tasawedemiento vehicular
utilizadas fueron las definidas por el estudio ‘BetRoad Sector Project 1990 —
1993” (Armijo et al., 1989). Los valores de losttaes de eje equivalente (FEE)
fueron los definidos en el estudio “Analisis deoimhacion de las plazas fijas de

pesaje para estratigrafias anuales de buses y reshiMOP, 1994). Ambos
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datos también se utilizados en los estudios dékatos por Videla et al. (1992-
1996a), MOP (2001-2010), Thenoux et al. (2006).té&tmmente los caminos
fueron relacionados con datos de deflexion. Algunostaban con datos la
deflexion medida en campo al interior de la basdales, pero otros no contaban
con esta informacion, por lo cual se calculd lded@dn con la informacion de
espesores y tipo de material. Para el calculo §dauscuacion tedrico—empirica

desarrollada por Echeverria et al. (1991).

Luego fueron sectorizados los tramos a fin de @vteacciones homogéneas con
valores de deflexion media representativa. Parauld se realiz6 un andlisis
estadistico que exigid que el promedio de los datasizados presente la menor
dispersion y variabilidad posible. Para evaluasescumple con este requisito se
calculé la deflexidn media, la desviacidon estanydalrcoeficiente de variacion de
los tramos elegidos. Si el coeficiente de variac&sulta ser menor o igual a 0.5,

el tramo se considera homogéneo.

Ademas de los caminos seleccionados segun se jnskcancorporaron los
caminos con tramos testigos utilizados en las tgesones de Videla et al.
(1992 -1996), MOP (2001-2010), Thenoux et al. (20@& no hubiesen sido
objeto de algun tipo de intervencion.

El total de caminos seleccionados fueron visitgoba comprobar en campo que
no hubiesen sido intervenidos, ademas de corroltmiaformacion indicada en
la base de datos del MOP.

Los caminos que luego de la visita a terreno maerton las caracteristicas que
les habian permitido ser seleccionados inicialmeot@solidaron la base de
datos definitiva utilizada en la aplicacion. Ladicompleta de los 68 caminos

seleccionados para la aplicacion puede consukarsé Anexo 1.
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— Definida la lista definitiva caminos se calculd Iangitud y limites de los

intervalos para cada celda del factorial, defindssdde esta manera los caminos
para cada celda del factorial.

Definido los caminos que serian utilizados en laegtigacion y los niveles de las
variables de la matriz factorial, se procedié gresi la mayor cantidad de caminos a
cada nivel de la matriz factorial. Como era de esge el numero de caminos
seleccionados no fueron suficientes para llenangdds niveles con la suficiente
muestra, por lo cual algunas de las 27 celdas Weeymn ser analizadas. La 7-3
presenta la matriz factorial con los niveles qee®@iamente pudieron ser utilizados
en la investigacion, en ella se indican el nimer@aminos que pudieron asignase,

desde la lista de caminos seleccionados siguiemdoetodologia propuesta en la
Tabla 7-3.

Tabla 7-3 Disefio factorial definitivo del caso deudio.

Factores a Considerar Niveles Clases de Niveles
Tipo de Capa de Rodadufa 1 Concreto Asfaltico en Caliente
Tipo de Estructura Original
Ubicacién Geogréfica 3 Norte (N), Centro (C), Sur (S)
Transito 3 Bajo (B), Medio (M), Alto (A)
Capacidad Estructural 3 Bajo (B), Medio (M), Alto (A)
Clima Norte Centro Sur
Mezclzlall-}zf:igica en Transito Baja | Media Alta Baja | Media Alta Baja | Media Alta
Numero estructural| Bf[M|[AIBIMIAB MAB MA B VMABMA B Al Bl M A[B[M[A
Numero total de caminos 68 8 ¢ 4 4 B 7 B B |5 2 112 6|4
Celdas del factorial con suficiente informacion E!ZJ <Z( % <ZE % % % % <Z( % % <Z( % §
para desarrollar la investigacion E E ﬁ: |<E F—D E |<E .i: |<—( E E E |<£ .i:
zlz| [z|= ol |o Olo|o| (»n n|n n|n

Cada camino se identifico con tres grupos de leEbgrimer grupo esta compuesto
por un caracter que representa la zona geografiaacaal pertenece el grupo de

caminos, norte (N), centro (C) o sur (S). El segugdupo representa al tipo de
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transito, el cual puede ser bajo (TB), medio (TMalto (TA). El tercer grupo
representa el valor del numero estructural como K&B), medio (NM) o alto
(NA). Por ejemplo, NTBNB representa un camino utdican el norte, con transito

bajo y nimero estructural bajo.
c) Fase No 3. Arquitectura de Datos

Definido el disefio factorial y los caminos del cdsoestudio, se realizo la seleccion
de la informacién desde la base de datos del M@iPlaccual se construyo los datos
de entrada necesarios para correr los modelosdiedg disefio y vida util. Un

andlisis inicial de la etapa 3 permitié establederatastro de la informacién que se
requeria, clasificAndola como variables, paramgtfastores de calibracion y

coeficientes. Las variables de entrada de amboslo®mdiebieron representarse
como variables aleatorias y no como valores detéstas, esto se logré asociando
las variables a funciones de densidad de probadiledpartir de datos previamente

seleccionados tomados en campo.

» Datos de entrada para el modelo vida de disefio:

Como se indicdé en la Tabla 6-1 y la Figura 6-4, Vasiables de entrada
requeridas para definir la variable aleatoria l#sitla de disefio fueron el

Numero Estructural y el Médulo Resiliente.

Para el calculo del Numero Estructural se debiotazocon informacion

detallada, relacionada con los espesores y tipmaterial de cada una de las
capas de los caminos seleccionados, ademas deldedl6GBR de la subrasante,
estos datos fueron obtenidos desde la base deditMOP. Para el célculo del
Numero Estructural se utilizé las Ecuaciones 7-taihty, 1993) y 7-2 (Hodges,
Rolt, Jones, 1975). Los valores de los coeficieetdsucturales y de drenaje
utilizados fueron los recomendados por el MOP (20ib4 cuales se mostraran

mas adelante.



NE = ay1D11 + ay3D15 + a13D43 + a,D,m, + azD3ms; + R
R = (3,51 log CBR) — [0,85 (log CBR)?] — 1,43

Donde:

NE: Numero Estructural (Pul).

aj: Coeficiente estructural para la capa asfaltica j.

Dj: Espesor de la capa asfaltica j (Pul).

a&: Coeficiente estructural para la capa de baseugan

D,: Espesor de la capa de base granular (Pul).

m,: Coeficiente de drenaje de la capa de base granula
as: Coeficiente estructural para la capa de sub-beswilar.
Ds: Espesor de la capa de sub-base granular (Pul).

mg: Coeficiente de drenaje de la capa de sub-baseilgra
R: Aporte al célculo del Numero Estructural dedarasante.

CBR: Valor de la capacidad de soporte de la subtag&o).
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7-1

7-2

Los datos y el célculo utilizado para estableceN@mnero Estructural pueden

encontrarse en el Anexo 2 para cada camino sefeio Las funciones de

densidad de probabilidad que caracterizaron laablialeatoria NE para cada

celda del factorial, se obtuvo a través de un thstajuste de los datos

deterministas calculados segun se indicO antesesumen de estas funciones

puede encontrarse en el Tabla 7-4.



NUmero Estructural

NE en pulgadas

Identificacion .de Tipo de Distribucién Parametros
celda Factorial
media = 2,94597
CTANB Lognormal as- :
Valor-P - 0,28888 | desviacion estandar = 0,791358
Weibull forma = 8,62361
NTANM Valor-P - 0,0325421 escala = 4,31642
media = 3,90306
CTANM Lognormal az. ,
Valor-P - 0,000480088 desviacion estandar = 0,840906
Weibull forma = 4,64919
STANM Valor-P - 0,139464 escala = 3,73243
media = 3,06016
NTANA Lognormal as. :
Valor-P - 0,000823999desviacién estandar = 0,170635
Normal media = 5,33933
CTANA
Valor-P - 0,00595083| desviacion estandar = 0,30506
Normal media = 5,01
STANA
Valor-P - 0,00273579| desviacién estandar = 1,39569
Weibull forma = 2,74444
CTMNB Valor-P - 0,0538993 escala = 3,18146
Normal media = 4,33167
NTMNM
Valor-P - 0,0212215 | desviacién estandar = 0,114598
media = 3,62092
STMNM Lognormal as. :
Valor-P - 0,00479236| desviacion estandar = 0,884917
Normal media = 4,97
NTMNA
Valor-P - 0,0000031676desviacién estandar = 2,63284
Normal media = 5,41
STMNA
Valor-P - 0,00880689| desviacion estandar = 0,245162
Weibull forma =11,6919
CTBNM Valor-P - 0,0270925 escala =4,1921
Normal media = 3,37
STBNM
Valor-P - 0,022379 | desviacion estandar = 0,666886
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Tabla 7-4 Funciones de densidad de probabilidaccgreeterizaron la variable aleatoria

La determinacion de la variable aleatoria médusdiemte se establecié con base en
el valor del CBR de la subrasante contenido enakeldle datos del MOP y se
calcul6 con la ayuda de las Ecuaciones 7-3 y 7-@R\M2014).
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My = 17,6 * (CBR%¢*) para CBR <12 % 7-3
Mg = 22,1 * (CBR%®%) para 12X CBR <12 % 7-4
Donde:

—Mg: Mdédulo resiliente de la subrasante (MPpa).
—CBR: Valor de la capacidad de soporte de la subtasa

Las funciones de densidad de probabilidad que taizaron el Modulo Resiliente

pueden consultarse en la Tabla 7-5.

Tabla 7-5 Funciones de densidad de probabilidactgreeterizaron la variable

Moédulo Resiliente M

Identificacion _de Tipo de Distribucién Parametros
celda Factorial
media = 9502,35
CTANB Lognormal il >
Valor-P - 0,0125173 | desviacién estandar = 3769,91
Weibull forma = 6,62308
NTANM Valor-P - 0,0185034 | escala = 17197,8
media = 21419,6
CTANM Lognormal i a. :
Valor-P - 0,00000157636desviacion estandar = 5186,47
media = 12749,3
STANM Lognormal az. :
Valor-P - 0,000361062 | desviacion estandar = 2021,67
NTANA El valor del Médulo Resiliente de la subrasaas constante
media = 16475,0
CTANA Lognormal Az, -
Valor-P - 0,00190634 | desviacién estandar = 3056,1
media = 19236,4
STANA Lognormal az. :
Valor-P - 0,000311974| desviacién estandar = 12659,2
media = 16491,5
CTMNB Lognormal az. >
Valor-P - 0,00468931 | desviacion estandar = 5206,57
media = 19109,2
NTMNM Normal I Az :
Valor-P - 0,00000417546desviacion estandar = 2068,98
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Identlflcaaon.de Tipo de Distribucidn Parametros
celda Factorial
media = 15766,8
STMNM Lognormal az. :
Valor-P - 0,0000122598 desviacion estandar = 1882,09
media = 18731,0
NTMNA Normal Az, k
Valor-P - 0,00000199918desviacion estandar = 2097,55
media = 15432,5
STMNA Normal az :
Valor-P- 0,0088068%esviacion estandar = 1244,71
media = 17673,7
CTBNM Lognormal az. :
Valor-P - 0,0284617 | desviacién estandar = 2823,47
STBNM El valor del Médulo Resiliente de la subrasags constante

Los parametros requeridos para la simulacion degida de disefio fueron los
recomendados por Huang (1993) y MOP (2014). Enalrzks pueden consultarse

sus valores.

Tabla 7-6 Valores de serviciabilidad inicial y fingilizadas en el caso de estudio para

ejecutar el modelo de vida de disefio

Identificacion de
celda Factorial

Para todas las celdas 4,2 2

» Datos de entrada para el modelo vida util:

Como se indicdé en la Tabla 6-2 y la Figura 6-5, Vasiables de entrada

requeridas para definir la variable aleatoria k#sida util fueron:

— Modelos de Agrietamiento: Transito (Ejes equivaderde 80 kN en millones

por pista), Namero Estructural (Pul).
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— Ahuellamiento: Transito (Ejes equivalentes de 80ekiNmillones por pista),
Numero Estructural (Pul), deflexion (mm), espesatadcapa asfaltica (mm)

y los resultados del modelo de agrietamiento (%rda total de la calzada).

— Modelo de Rugosidad: Transito (Ejes equivalente8alkN en millones por
pista), Numero Estructural (Pul) y los resultadoes lds modelos de

agrietamiento (% del area total de la calzada)ugbdimiento (mm).
— Modelo de Serviciabilidad: Resultados del modeloudmsidad (m/km).

Todas las variables de entrada fueron caracteszpdafunciones de densidad de
probabilidad, definidas mediante un test de bondadajuste aplicado a datos
deterministas obtenidos desde la base de datdg@elo mediante una simulacion,
utilizando el programa STATGRAFICS® version XVI.

A continuacion se presenta en forma detalladarfadaen que se obtuvieron las fdp

que caracterizaron las variables aleatorias dadsipara el modelo de vida util.

Para definir la variable aleatoria transito seizéalina proyeccion a 25 afios a partir
del afio cero, de los datos informados por el MOR pada camino. El valor de las
tasas de crecimiento vehicular y los valores dddowres de eje equivalente (FEE)
fueron definidos como se mencioné antes. La Tabla pfesenta los valores

utilizados.

Tabla 7-7 Tasas de crecimiento para el calcul@adatiable transito.

Camion de dog Camién de mas dog

Tipo de Informacién Bus cjes C2E ejes C2E

Tasa de crecimiento Vehicular (Armijo et al., 1989) 6,5% 2,5% 6,0%

Factores de Eje Equivalente (MOP, 1994) 1,98 2,00 ,55 3
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En el Anexo 3 se presenta la totalidad de dataossychlculados realizados para
obtener los valores deterministas del transito leafie cero. Posteriormente, con
estos datos se procedid a realizar la proyeccibtratesito hasta el afio 25 para cada

uno de las celdas seleccionadas del factorial.

A continuacion se presenta el resultado de la p@§e vehicular para el afio 14 y
15 en todas las celdas del factorial, representadiafdp que las caracteriza. En el
Anexo 4 se presenta un resumen de las funcionéemgdad de probabilidad que

caracterizaron el transito para cada afo de laepoign y celda del disefio factorial.

Tabla 7-8 Funciones de densidad de probabilidaa Iparafios 14 y 15 que caracterizan

la variable transito para cada nivel del factorial

Identificaciéon

de celda Afio No 14 Afio No 15
Factorial
Exponencial | media = 1,1666 Exponencial | media = 1,2302
CTANB P-Value P-Value
0,0326266 0,0329377
Weibull forma = 4,7634 Weibull forma = 4,72705
NTANM P-Value P-Value
0,00836153 | escala = 0,8048 0,00837434 escala = 0,850157
Normal media = 0,639084 Normal media = 0,671842
CTANM P-Value P-Value
0,000398054 | desviacién estandar = 0,0526713 0,000403506 desviacion esténd@574224
Lognormal | media = 0,726232 Lognormal | media = 0,766076
STANM P-Value P-Value
0,00802738 | desviacion estandar = 0,359293 0,00870465 desviacion est&nd880172
Weibull forma = 8,51532 Weibull forma = 8,4934
NTANA P-Value P-Value
0,00000204526 escala = 0,500376 0,00000202774 escala = 0,529925
Lognormal | media = 0,892259 Lognormal | media = 0,940703
CTANA P-Value P-Value
0,0166511 | desviacién estandar = 0,620757 0,0159438 desviacion esténd#@55649
Lognormal | media = 0,775256 Lognormal | media = 0,818271
STANA P-Value P-Value

0,192948 desviacion estandar = 0,34298 0,1933 desviacién estan@86285
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Identificaciéon

de celda Afio No 14 Afio No 15
Factorial
Lognormal | media = 0,233737 Lognormal | media = 0,245364
CTMNB P-Value P-Value
0,0084833 | desviacion estandar = 0,0751518 0,00919045 desviacion esténd#f792267
Lognormal | media = 0,266395 Lognormal | media = 0,280567
NTMNM P-Value P-Value
0,00210395 | desviacion estandar = 0,0747832 0,00320544 desviacion esténdf791526
Lognormal | media = 0,205223 Lognormal | media = 0,216108
STMNM P-Value P-Value
0,00190961 | desviacion estandar = 0,0527927 0,00208811 desviacion esténdf555521
Lognormal | media = 0,393437 Lognormal | media = 0,416085
NTMNA P-Value P-Value
0,0000159821| desviacion estandar = 0,105169 0,0000156345 desviacion estéan@drl1984
Normal media = 0,25505 Normal media = 0,26865
STMNA P-Value P-Value
0,00880689 | desviacion estandar = 0,05296%2 0,00880689 desviacion esténdf558254
Weibull forma = 3,69276 Weibull forma = 3,6685
CTBNM PValue PValue
0,0173816 | escala=0,118596 0,0182372 escala = 0,124792
Lognormal | media = 0,103818 Lognormal | media = 0,109337
STBNM PValue P-Value
0,022379 desviacion estandar = 0,0305515 0,022379 desviacién esténdf32412

Para el calculo de la deflexion se utilizé la Ed¢diac7-5 propuesta por Echeverria

(1991).

DEF= 14.84 NE —-1,45

Dénde:

— DEF = Deflexion (mm/100)

— NE: Numero Estructural (Pul)

El resumen de las funciones de densidad de pradedbilque caracterizan la

deflexion para cada celda del factorial se encaargn la Tabla 7-9.
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Tabla 7-9 Funciones de densidad de probabilidacgraeterizan la deflexion (mm) del

pavimento para cada celda del factorial

Identificaciéon .
Tipo de .
de celda s, = Parametros
. Distribucion
Factorial
media = 0,6225
CTANB Val '\":’0”’832|09137
alor-F - 0, desviacion estandar = 0,00866025
media = 0,453333
NTANM Valorp ?Bm(?$269243
' desviacién estandar = 0,0589174
media = 0,39375
CTANM val 1'3\1 02?:(3128648
alor-= -0, desviacién estandar = 0,0137802
: forma = 20,4546
STANM Val gvetl)bggGQOO?al
alor-F - 0, escala = 0,519406
NTANA El valor de la deflexion para la capa es ¢ante
media = 0,338
CTANA | val PNor(r)n 8(|)933872
alor- ' desviacién estandar = 0,0290541
media = 0,3225
STANA Val PNotgrg?)IO221174
alor-F - U, desviacion estandar = 0,0431901
media = 0,6036
CTMNB | /g 1'3\1 Ogmgésosolg
alor-= -0, desviacion estandar = 0,117834
: forma = 20,6621
NTMNM =1 gy '\;v etl)bg!|)461962
alor-k - 9, escala = 0,465492
media = 0,443571
STMNM Val Il’\logm(?(;583098
alor-F - 0, desviacion estandar = 0,0468432
media = 0,105
NTMNA 1 val PNOSHS?)Iozzmsl
alor-= -0, desviacion estandar = 0,0727545
media = 0,33
STMNA | v 1'3\1 ogmgéssossg
alor-= -0, desviacion estandar = 0,0204302
media = 0,462667
CTBNM val Eorg] 8|717699
alor-F - U, desviacion estandar = 0,0299348
media = 0,49
STBNM val l\vlvorr:)]%lzzsw
alor-= -0, desviacion estandar = 0,0205196




113

Para definir la funcion de densidad de probabiligad caracterizo el espesor de la
capa de rodadura se debi6 contar con informacitailaéa de los espesores de las
capas de los caminos seleccionados que se enceerlaebase de datos del MOP.
Un resumen de las funciones de densidad de pratabilgue caracterizan el
espesor de la capa de asfalto para cada celdaati@li&l se encuentra en la Tabla 7-
10.

Tabla 7-10 Funciones de densidad de probabilidaccgtacterizan el espesor (mm) de
la capa de asfalto para cada celda del factorial

Identificaciéon
de celda Tipo de Distribucion Parametros
Factorial
: forma = 5,85452
CTANB val \gelglgllsmzz
alor-r - 0, escala = 82,6364
media = 83,3931
NTANM val ngng rorgzlsznz
alor-= -0, desviacién estandar = 33,771f
. forma = 16,3659
CTANM Valor I\DNeéJbglzllng 7
S g escala = 75,7299
media = 78,577
STANM val L?n%r?$$5721
alor-F -0, desviacién estandar = 22,757f
media = 62,0422
NTANA val ngng rOrg?)l96499
alor-= -0, desviacién estandar = 8,7477f
media = 102,137
CTANA val Ibogrg)o(rJr(])quIBOZZl
alor-F - 0, desviacion estandar = 22,830p
media = 86,9594
STANA val ?9%062376963
alor-r -0, desviacién estandar = 24,234p
media = 70,0644
CTMNB val FI; O%nggggtlmssss
alor-r - 0, desviacion estandar = 23,094
media = 54,5742
NTMNM val FI; O%ng(r)@gélgggls
alor-F - U, desviacion estandar = 5,0266p
. forma = 3,50713
STMNM val \Q/elc?lé)ltl)ssznz
alor-+ - 0, escala = 76,9009
NTMNA Weibull forma = 7,58856
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Identificacion
de celda Tipo de Distribucion Parametros
Factorial

Valor-P - 0,0000772141 escala = 60,0595

media = 129,049

Lognormal
STMNA
Valor-P - 0,00880689 | jogyiacisn estandar = 20,5748
CTBNM El valor del espesor de la capa es constante
STBNM El valor del espesor de la capa es constante

Definidas las variables de entrada Numero Estrattiodulo Resiliente, Transito,
deflexion y espesor de la capa asfaltica, se defjeoutar los modelos de

agrietamiento, ahuellamiento y rugosidad.

Para ejecutar estos modelos es necesario defimivdtores de las constantes,
parametros y factores de calibracion a nivel ldoas valores de las contantes y los
parametros son definidos para cada modelo de acwefdorosiuk (1996, 1998,
1999). Los Factores de calibracion son el resultaidd “Estudio Basico
Seguimiento de Pavimentos Asfalticos” (MOP, 201QJey estudio “Seguimiento
para la Calibracibn de Modelos de Deterioro de fRamios Asfalticos” (MOP,
2001).

La Tabla 7-11 presenta los valores de las constap@rametros y factores de
calibracién a nivel local para el modelo de agneéato. La Tabla 7-12a y 7-12b
los valores para el modelo de ahuellamiento ydbl&a 7-13 para el modelo de

rugosidad.
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Tabla 7-11 Listado de constantes, parametros greete calibracidon a nivel local necesarios pgeutar el modelo de

agrietamiento.

Iniciacién de todas las grietas | Iniciacion de grietas anchaq Progresion de todas las grietal Progresién de grietas anchap
Identificacion de celda del
factorial
I(cia CDS Q|| AR CRT I(ciw Q =l a kcpa CRP Q a1 I((:pw Q Q

CTANB 198 1 | 4214014|-171] O 1,23 2,46 0,93 0 0,18 1 1,84 04b 0,53 2,94 0,5p
NTANM 2,7 1 | 421)014|-17,1| O 1 2,46 0,93 0 0,53 1 1,84 04 0,2 2,94 05
CTANM 1,98 1 | 421014|-171] o0 1,23 2,46 0,93 0 0,18 1 1,84 04b 0,53 2,94 0,5p
STANM 2,1 1 | 421014|-17,1| O 19 2,46 | 0,93 0 0,26 1 184  04p 0,3 2,94 0,5p
NTANA 2,7 1 | 421)014|-171| O 1 2,46 0,93 0 0,53 1 184 04 0,2 2,94 05
CTANA 1,98 1 | 421014|-171] o0 1,23 2,46 0,93 0 0,18 1 184 04b 0,53 2,94 0,5p
STANA 2,1 1 | 421014|-171| O 19 2,46 | 0,93 0 0,26 1 184  04p 0,3 2,94 0,5p
CTMNB 198 1 | 4214014|-171| O 1,23 2,46 0,93 0 0,18 1 1,84 04b 0,53 2,94 0,5p
NTMNM 2,7 1 | 421)014|-17,1| O 1 2,46 0,93 0 0,53 1 1,84 04 0,2 2,94 05
STMNM 2,1 1 | 421014|-17,1| O 19 2,46 | 0,93 0 0,26 1 184  04p 0,3 2,94 0,5p
NTMNA 2,7 1 | 421)014|-17,1| O 1 2,46 0,93 0 0,53 1 1,84 04 0,2 2,94 05
STMNA 2,1 1 | 421014|-17,1| O 19 2,46 | 0,93 0 0,26 1 184  04p 0,3 2,94 0,5p
CTBNM 198 1 | 4214014|-171| O 1,23 2,46 0,93 0 0,18 1 1,84 04b 0,53 2,94 0,5p
STBNM 2,1 1 | 421014|-17,1| 0 19 2,46 | 0,93 0 0,26 1 184  04p 0,3 2,94 0,5p
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Tabla 7-12a Listado de constantes, parAmetrostgréscde calibracion a nivel local necesarios pgreutar el modelo de

ahuellamiento

DENSIFICACION INICIAL DEFORMACION ESTRUCTURAL
Identificacion de celda del factorial
Sin agrietamiento Con agrietamiento
Kig | @ & & | & | as |COMP | Kt MMP
2o a & a3 2o a a a =

CTANB 0,98| 51740| 0,09| 0,038|-0,5| -2,3 95 0,87| 44950| -1,14 | 0,11 -2,3| 2E-05|-0,84| 0,14|1,07| 1,11 70
NTANM 1,27|51740( 0,09| 0,038 -0,5| -2,3 95 1,23| 44950| -1,14 | 0,11} -2,3| 2E-05| -0,84| 0,14| 1,07| 1,11 5
CTANM 0,98|51740( 0,09| 0,038 -0,5|-2,3 95 0,87| 44950 -1,14 | 0,11 -2,3| 2E-05|-0,84| 0,14| 1,07| 1,11 70
STANM 0,59| 51740 0,09 0,038| -0,5| -2,3 95 0,1 44950 -1,14 | 0,11 -2,3| 2E-05|-0,84| 0,14| 1,07| 1,11| 200
NTANA 1,27|51740( 0,09| 0,038 -0,5|-2,3 95 1,23| 44950| -1,14 | 0,11} -2,3| 2E-05| -0,84| 0,14| 1,07| 1,11 5
CTANA 0,98| 51740 0,09| 0,038 -0,5|-2,3 95 0,87| 44950 -1,14 | 0,11 -2,3| 2E-05| -0,84| 0,14| 1,07| 1,11 70
STANA 0,59| 51740 0,09 0,038| -0,5| -2,3 95 0,1 44950 -1,14 | 0,11 -2,3| 2E-05|-0,84| 0,14| 1,07| 1,11| 200
CTMNB 0,98| 51740| 0,09 0,038|-0,5| -2,3 95 0,87| 44950| -1,140| 0,11| -2,3| 2E-05|-0,84| 0,14| 1,07| 1,11 70
NTMNM 1,27|51740( 0,09| 0,038 -0,5| -2,3 95 1,23| 44950| -1,14 | 0,11} -2,3| 2E-05| -0,84| 0,14| 1,07| 1,11 5
STMNM 0,59| 51740 0,09 0,038| -0,5| -2,3 95 0,1 44950 -1,14 | 0,11 -2,3| 2E-05|-0,84| 0,14| 1,07| 1,11| 200
NTMNA 1,27|51740( 0,09| 0,038 -0,5|-2,3 95 1,23| 44950| -1,14 | 0,11} -2,3| 2E-05| -0,84| 0,14| 1,07| 1,11 5
STMNA 0,59| 51740 0,09 0,038| -0,5| -2,3 95 0,1 44950 -1,14 | 0,11 -2,3| 2E-05|-0,84| 0,14| 1,07| 1,11| 200
CTBNM 0,98| 51740 0,09 0,038| -0,5| -2,3 95 0,87| 44950 -1,14 | 0,11 -2,3| 2E-05| -0,84| 0,14| 1,07| 1,11 70
STBNM 0,59( 51740/ 0,09| 0,038| -0,5|-2,3 95 0,1 44950 -1,14 | 0,11 -2,3| 2E-05|-0,84| 0,14| 1,07| 1,11| 200
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Tabla 7-12b Listado de constantes, parametrostgrizcde calibracion a nivel local necesarios pgreutar el modelo de

ahuellamiento

DEFORMACION PLASTICA DESVIACION ESTANDAR
Identificacion de celda del factorial
Kpd | @ | & a a | CDS|Shkm/h|%HS | Kus Q Y &

CTANB 1,45/ 0,3|3,27(-0,78{0,71| 1 90 1 1 0,2| 0,65 0,03
NTANM 1,13|0,3|3,27|-0,78|0,71| 1 90 1 1 0,2| 0,65 0,03
CTANM 1,45/0,3|3,27|-0,78(0,71| 1 90 1 1 0,2| 0,65 0,03
STANM 0,1 0,3(3,27|-0,78/0,71| 1 90 1 1 0,2| 0,65 0,03
NTANA 1,13|0,3|3,27|-0,78|0,71| 1 90 1 1 0,2| 0,65 0,03
CTANA 1,45(0,3|3,27|-0,78({0,71| 1 90 1 1 0,2| 0,65 0,03
STANA 0,11 0,3/ 3,27|-0,78| 0,71 1 90 1 1 0,2| 0,65 0,03
CTMNB 1,45/0,3(3,27(-0,78{0,71| 1 90 1 1 0,2| 0,65 0,03
NTMNM 1,13|0,3|3,27|-0,78|0,71| 1 90 1 1 0,2| 0,65 0,03
STMNM 0,11 0,3(3,27|-0,78/0,71] 1 90 1 1 0,2| 0,65 0,03
NTMNA 1,13|0,3|3,27|-0,78|0,71| 1 90 1 1 0,2| 0,65 0,03
STMNA 0,11 0,3/3,27|-0,78/0,71| 1 90 1 1 0,2| 0,65 0,03
CTBNM 1,45/0,3(3,27(-0,78{0,71| 1 90 1 1 0,2 0,65 0,03
STBNM 0,1| 0,3/ 3,27|-0,78|0,71| 1 90 1 1 0,2| 0,65 0,03
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Tabla 7-13 Listado de constantes, parametros grieete calibracion a nivel local necesarios pgeutar el modelo de

rugosidad.

Componente Estructural| Componente del agrietamientd Componente del ahuellamientd Componente ambiental| IRI
Identificacion de celda del factorial

Kgs | Kgm | @ m Kge Q Kgr EN Kgm m IRlo
CTANB 0,6 | 1,30| 134 0,03 1,66 0,0066 1,08 0,088 13 0,03 0,82
NTANM 0,14 | 0,43| 134 0,01 1,47 0,0066 0,17 0,088 30,4 0,01 1,2
CTANM 0,6 | 1,30| 134 0,03 1,66 0,0066 1,08 0,088 1,3 0,03 0,82
STANM 0,45| 1,74 134 0,04 1,6 0,0066 0,78 0,088 1,74 0,05 0,94
NTANA 0,14 | 0,43| 134 0,01 1,47 0,0066 0,17 0,088 30,4 0,01 1,2
CTANA 0,6 | 1,30| 134 0,03 1,66 0,0066 1,08 0,088 1,3 0,03 0,82
STANA 0,45| 1,74 134 0,04 1,6 0,0066 0,78 0,088 1,74 0,05 0,94
CTMNB 0,6 | 1,30| 134 0,03 1,66 0,0066 1,08 0,088 13 0,03 0,82
NTMNM 0,14 | 0,43| 134 0,01 1,47 0,0066 0,17 0,088 30,4 0,01 1,2
STMNM 0,45| 1,74 134 0,04 1,6 0,0066 0,78 0,088 1,74 0,05 0,94
NTMNA 0,14 | 0,43| 134 0,01 1,47 0,0066 0,17 0,088 30,4 0,01 1,2
STMNA 0,45| 1,74 134 0,04 1,6 0,0066 0,78 0,088 1,74 0,05 0,94
CTBNM 0,6 | 1,30| 134 0,09 1,66 0,0066 1,08 0,088 1.3 0,03 0,82
STBNM 0,45 1,74 134 0,04 1,6 0,0066 0,78 0,088 1,74 0,05 0,94
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7.2.3. Etapa 3 Obtencion de las variables aleatorias basis vida de disefigfg(r) y

vida util fs(s)

La Figura 7-3 describe la metodologia seguida gasarrollar y ejecutar el modelo de

simulacion.

Etapa 3 Representacion probabilista de variablest@ias basicas

Desarrollo del modelo conceptyal

Fasel. Desarrollo del modelo de simulac

v
Definicion del programa
computacional de la simulaciop

!

Desarrollo conceptual del
diagrama de flujo de la simulacipn

v - 1

- . Pruebay error del
Ingreso del cédigo computaciorfaP simulador
! ‘ |

. L. . Pruebay error del
Validacion del simulador [ simulador

Simulador calibrado y validadd

Q.
14

Etapa 2 Obtencidn y preparacion|
datos de entrada

Fas 2. Implementacié del modelo de simulacit

Ajuste de salidas a funciones de
densidad de probabilidad

Ejecucion del modelo

Figura 7-3 Modelo conceptual para el desarrollosdaulador de las variables aleatorias

béasicas vida Utif ¢(s) y vida de disefig g (1)

Consiste en el desarrollo y aplicacion de un modiecsimulacion que reproduce la

estimacién del método de disefio y de los modelosodgortamiento de pavimentos,
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segun lo expuesto en los capitulos 2, 3 y 6. Elilsidor se ejecuta de manera reiterada y
el conjunto de respuestas seran sometidas a ubowedad para identificar la funcién de
densidad de probabilidad que mejor reproduce Iidasa obteniéndose las variables

aleatorias vida de disefio y vida util

Lo primero que debid definirse fue el modelo comgal para luego continuar con dos

fases de desarrollo.

a) Modelo conceptual de la simulacion
El desarrollo del modelo conceptual requirio lamefon de algunos conceptos:
* Problema de simulacion

— Simular la vida util de un pavimento asfaltico estiente por medio de los

modelos de comportamiento propuestos por MorodiRg, 1998, 1999).

— Simular la vida disefio de un pavimento asfalticccalente por medio del
método de disefio AASHTO-93.

» Objetivo del modelo de simulacién

— Caracterizar la estimacion anual del deterioro nlgpavimento asfaltico en
caliente para un ciclo de vida de 25 afios, por snédifunciones de densidad
de probabilidad. Utilizando datos de campo para @adpo de caminos que

hace parte del disefio factorial.

— Caracterizar la estimacion de vida de disefio dpawimento asfaltico en
caliente, por medio de funciones de densidad dbeapibdad. Utilizando
datos de campo para cada grupo de caminos que Ipacen del disefio

factorial.
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* Las entradas y salidas

Los datos de entrada del modelo correspondieroraréables de entrada, factores
calibracién, coeficientes y parametros, que praiede informacién que se obtuvo
como se indicd en el iten 7.2.1 al inicio de esipittlo y cuyas expresiones

matematicas se presentan en los capitulos 2, 3y 6.

Las salidas corresponden a reportes almacenadbasess de datos, a partir de los
cuales se pudo calcular indicadores, parametroadistitos, graficos y la

representacion probabilistica de las variabled@liea basicagg (r) y fs(s).
Fase 1: Desarrollo del modelo de simulacion.

Elegida la herramienta computacional, se desareblttagrama de flujo y se ingreso

el codigo computacional segun el lenguaje de proge#n.

La estructura principal del modelo de simulacion ss6 en el método de
Montecarlo (Williams, 2002), que permite evaluarriesgo o la confiabilidad de
sistemas complejos en ingenieria utilizando nUumeatsatorios asociados a
funciones de densidad de probabilidad (Haldar & &dvan, 2000). Una de sus
grandes ventajas es que permite determinar la Ipifdzal conjunta cuando se
incorporan mas de dos variables aleatorias enalviggna como sucede en este caso.
El método consiste en elegir niameros aleatorios goe asociados a una
probabilidad, luego se establece en las funciomedeathsidad que representan las
variables de entrada los valores deterministaa gariable, con los cuales se ejecuta
el simulador. La salida por lo tanto, representa wespuesta determinista del
fendmeno. Este proceso se repite un numero cidiessg establece mediante la
elecciébn de un nivel de confianza que se esperanebten la respuesta del

simulador.

Esta fase finaliza con la calibracion y validacidei modelo de simulacion, que se

desarroll6 mediante procesos iterativos de ensayooy de la respuesta.
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Para la implementacion del simulador se utilizhdaramienta computacional Visual
Basic con Aplicaciones (VBA). El cdédigo computa@bndesarrollado puede

encontrarse en el Anexo 5.
Fase 2: Implementacion del modelo de simulacion.

Con el modelo de simulacion desarrollado y defigiths datos de entrada, se inicid
la ejecucion del simulador utilizando la informaticorrespondiente de cada celda

del disefio factorial.

Las salidas que entrega el simulador que ejecigariodelos de agrietamiento,
ahuellamiento y rugosidad, pueden ser ajustadds pdr medio de un test de ajuste.
A manera de ejemplo, en el Anexo 6 se presentaidpague representan las salidas

del modelo de agrietamiento.

Finalmente, con los datos de salida del simuladatedinen el fdp que caracterizan
la variable aleatoria basica vida util (Tabla 7-$4p vida de disefio (Tabla 7-15)

para cada celda del disefio factorial.

Para el estudio del caso propuesto, las varialsgosias se evaluaron para una
condicién de serviciabilidad final (Pde 2,0, con lo cual se estima la vida

correspondiente del pavimento.

Analizando la Tabla 7-14, puede observarse queodastlas celdas del factorial
tienen asociada un fdp correspondiente a la vidaesto se debe a que luego de
realizar la simulacion durante un tiempo de 25 afadgunos pavimentos no

alcanzaron el nivel de deterioro correspondienteaaserviciabilidad de 2,0.

Por lo anterior el analisis de confiabilidad soladp realizarse para 7 de las 14

celdas factorial.
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Tabla 7-14 Listado de funciones de densidad deghibbad que describe la variable

aleatoria basica vida Uifls(s) con R=2,0.

Identificacién Desviacion
de celda Tipo de Distribucién Parametros Media estandar
Factorial

Weibull forma = 3,23484
CTANB 15,787 5,3626
Valor-P - 0,00224136 escala = 17,6169
NTANM
Normal media = 13,5815
CTANM 13,582 1,9311
Valor-P - 0,00529752 | jesyiacién estandar = 1,93114
; forma = 3,67627
STANM | We|gu0|| 67068 23,057 7,253
Valor-P - 0,0197 escala = 26,5556
NTANA
media = 49,696
CTANA val Lognoér;glzsm 49,696 2,68331
alor-F - 0, desviacion estandar = 2,68331
; forma = 4,70203
STANA val \II:\’IEIBL(I3”157797 31,992 7,7503
alor-F - 0, escala = 34,9677
Weibull forma = 1,99922
CTMNB Valor-P - 0,000281651 | gscala = 11,0793 9,8188 51343
NTMNM
Weibull forma = 8,01535
STMNM 12,398 1,8362
Valor-P - 0,00062051 escala = 13,1635
NTMNA
STMNA
CTBNM
STBNM
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Tabla 7-15 Listado de funciones de densidad deghibbad que describe la variable

aleatoria basica vida de disefig(r) con R= 2,0.

Identificacion de ) L . P Desviacién
celda Factorial Tipo de Distribucién Pardmetros Media N vt
; forma = 0,974783
CTANB val \AFlvel%ugsosls 5,0555 5,1868
alor-F - 0, escala = 4,99943
; forma = 1,39273
NTANM val V\F’,e'%uyw " 135,23 98,347
alor-F -0, escala = 148,248
; forma = 1,1869
CTANM val \2’6'813'13863 . 149,12 126,12
alor-F - 0, escala = 158,077
; forma = 0,943589
STANM val Vge'g‘g'lzg% . 24,208 25,668
alor-F - 0, escala = 23,5765
Weibull forma = 15,8869
NTANA 20,905 1,6179
Valor-P - 1,22872E-7 escala = 21,6097
media = 1218,39
CTANA Val "03”05”4""3'9862 1218,39 719,816
alor-F - 0, desviacion estandar = 719,816
Weibull forma = 0,62814
STANA 1257,3 2089,3
Valor-P - 0,131095 escala = 884,764
Weibull forma = 0,461553
CTMNB 45,937 115,27
Valor-P - 0,249786 escala = 19,5896
media = 203,453
NTMNM v I'-Og”"rg"fésn 203,453 45,807
alor-F - U, desviacion estandar = 45,807
; forma =1,05011
STMNM val v';/eug%us 12700 145,09 138,22
alor-F - 0, escala = 147,94
; forma = 0,488178
NTMNA val \2/6'813'376803 3507,1 8111,6
alor-F - 0, escala = 1676,13
media = 658,879
STMNA val Lognoéng‘;"?sls 658,879 161,074
alor-r -0, desviacion estandar = 161,074
Weibull forma = 1,76468
CTBNM 102,81 60,171
Valor-P - 0,314002 escala = 115,487
media = 23,6787
STBNM val "ggngro’g%'%lzz 23,6787 22,4331
alor- - 0, desviacion estandar = 22,4331
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7.2.4. Etapa 4 Andlisis de confiabilidad

El procedimiento desarrollado en el caso de esselidescribe en el Capitulo 6, e inicia
con la definicion de tres niveles de variacion pareaariable médulo resiliente @!que

era requerido para realizar la simulacion de la dd disefo.

El estudio suposo un valor de serviciabilidad fi(ld) de 2 para evaluar la vida de
disefio y la vida util. El tiempo de simulacion espondido a 25 afos. Luego de
desarrollada la simulacion se encontré que sole Tasl 14 celdas del factorial habian

alcanzado el valor propuesto de serviciabilidadlf{R).

Defnidas las celdas con las cuales se podria ddaarel andlisis de confiabilidad, se
procedio con la variacion de la desviacion estaddaModulo Resiliente (MR), que se
requeria para ejecutar el modelo de vida de digefiexle mayor o menor variacion a la
respuesta de la variable.

La variacién de la desviacién estandar se desarbajo el criterio de no superar el
coeficiente de variacion (COV) mas alla de 50 %ayaindo de mantener un valor mayor

y otro menor del COV de la variablezMriginal.

La Tabla 7-16 presenta el resumen de las variadstorias M utilizadas, con las
correspondientes variaciones de la desviacion d@stammanteniendo el valor de la
media. También se especifica la variable origind yelda del factorial a la cual se

asocia.
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Tabla 7-16 Variaciones de la desviacién estandda dariable aleatoria Médulo
Resiliente (M)

Cédigo de

Grupo Tipo de Distribucién Media Desv. Est. Coeficiente de correlaciéon COV
9.502,35 1.769,91 0,19 Nivel 1

CTANB Lognormal 9.502,35 3.769,91 0,40 Funcién Original
9.502,35 4.769,91 0,50 Nivel 3
21.419,60 2.186,47 0,10 Nivel 1

CTANM Lognormal 21.419,60 5.186,47 0,24 Funcién Original
21.419,60 9.186,47 0,43 Nivel 3
12.749,30 1.021,67 0,08 Nivel 1

STANM Lognormal 12.749,30 2.021,67 0,16 Funcién Original
12.749,30 6.021,67 0,47 Nivel 3
16.475,00 2.056,10 0,12 Nivel 1

CTANA Lognormal 16.475,00 3.056,10 0,19 Funcién Original
16.475,00 7.056,10 0,43 Nivel 3
19.236,40 4.659,20 0,24 Nivel 1

STANA Lognormal 19.236,40 12.659,20 0,66 Funcién Original
19.236,40 7.659,20 0,40 Nivel 3
16.491,50 2.206,57 0,13 Nivel 1

CTMNB Lognormal 16.491,50 5.206,57 0,32 Funcién Original
16.491,50 7.206,57 0,44 Nivel 3
15.766,80 882,09 0,06 Nivel 1

STMNM Lognormal 15.766,80 1.882,09 0,12 Funcién Original
15.766,80 6.882,09 0,44 Nivel 3

Posteriormente se desarrolla la simulacion de ta \de disefio y se obtienen las

funciones de densidad de probabilidad (fdp) quealacterizan, de acuerdo a los tres

niveles de variacién del M Las fdp que caracterizan la variable aleatoréka vitil, se

obtiene a partir del procedimiento descrito en.En la Tabla 7-17 se presenta el
resumen de las fdp que representan la vida Utlisytles que caracterizan la vida de
disefio segun el nivel de variacion, para cada adddldactorial utilizado en el caso de

estudio.
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Tabla 7-17 Listado de funciones de densidad degtitibad de las variables aleatorias basicas Miflg uida de disefio

requeridas para el andlisis de confiabilidad dsbake estudio

VARIABLEA ALEATORIA

VARIABLEA ALEATORIA VARIABLEA ALEATORILA BASICA VARIABLEA ALEATORI:A BASICA BASICA
Identificacion BASICA VIDA UTIL VIDA DE DISENO VIDA DE DISENO VIDA DE DISERO
de cel_da CON Pf=2,0 ORIGINAL CON Pf=2,0 COVARIANZA NIVEL 1 COVARIANZA NIVEL 3
el Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
Distribucion FEIENEER Distribucion FEIEIIEES Distribucion FEIETEER Distribucion FEIEIEIES
Weibull | forma = 3,23484 Lognormal | media = 5,87105E6 Lognormal | media = 6,25407E6 Lognormal | media = 4,70301E6
CTANB Valor-P Valor-P — y Valor-P — p Valor-P —— p
_ desviacion estandar = desviacion estandar = desviacién estandar =
0,00224136| escala = 17,6169 0,00161479 1,0803E7 0,00748064 1,18763E7 0,168538 1,13363E7
Normal | media = 13,5815 Lognormal | media = 1,6369E8 Lognormal | media = 1,63724E8 Lognormal | media = 2,0276E8
CTANM Valor-P —— p Valor-P —— y Valor-P —— p Valor-P —— p
desviacién estandar = desviacion estandar = desviacién estandar = desviacién estandar =
0,00529752 1,311« 0,0000133656 2 20153E¢ 0,000013466¢ 2 20199E 0,0603493 3.27179E
Weibull | forma = 3,67627 Lognormal | media = 2,71801E7 Lognormal | media =2,71873E7 Lognormal | media = 3,0085E7
STANM Valor-P Valor-P — y Valor-P — p Valor-P — p
_ desviacion estandar = desviacion estandar = desviacién estandar =
0,0197068 | escala = 26,5556 0,0134679 4,94001E7 0,0134186 4.94133E7 0,153334 6,98079E7
Lognormal | media = 49,696 Lognormal | media = 1,21839E9 Lognormal | media = 1,21861E9 Lognormal | media = 8,91614E8
CTANA 8/ ?gozréF;B desviacién estandar = Oviggt_ai;z desviacion estandar = ovjé%réi 4 desviacién estandar = 0\6%'(5)2508 desviacion estandar =
’ 2,68331 ’ 7,19816E8 ’ 7,19946E8 ' 8,28609E8
Weibull | forma = 4,70203 Lognormal | media = 1,85162E9 Lognormal | media = 1,85226E9 Lognormal | media = 1,85179E9
STANA Valor-P Valor-P —— y Valor-P —— y Valor-P —— p
_ desviacion estandar = desviacion estandar = desviacién estandar =
0,0157797 | escala = 34,9677 0,0877472 9.05479E 0,0872977 9,0579E! 0,0876251 9,05563E
Weibull | forma = 1,99922 Lognormal | media =1,19743E8 Lognormal | media =1,19781E8 Lognormal | media = 1,04533E8
CTMNB Valor-P Valor-P — y Valor-P — p Valor-P — p
_ desviacion estandar = desviacion estandar = desviacién estandar =
0,000281651 escala = 11,0793 0,00261009 2 40309E9 0,137916 2 40383E9 0,00741629 2 26175E9
Weibull | forma = 8,01535 Lognormal | media = 1,72344E8 Lognormal | media = 1,79806E8 Lognormal | media = 1,41622E8
STMNM Valor-P Valor-P — y — Valor-P — y — Valor-P —— p —
0,00062051| escala = 13,1635 0,00000084842 desviacion estandar = 3.27814E-7 desviacion estandar = 0,00712625 desviacién estandar =

3,06401E8

3,22315E8

3,1111E8
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Una vez definidas las variables aleatorias basithsde disefio y vida util se realiza el
analisis de confiabilidad utilizando el Método den@abilidad de Primer Orden (First-
Order Reliability Methods FORM), que entrega eliéedde confiabilidad3y. y la

probabilidad de falla a través del uso del progr@oarel-8 ®.

El andlisis de confiabilidad se realiz6 para caidalrde covarianza COV de la variable
Mg, que ahora se encuentra implicito en la respuesta variable aleatoria basica vida
de disefigz ().

Posteriormente se modifico el valor de la medialade nuevas variables aleatorias
basicasfz(r) obtenida segin se menciond antes y se realizéuemnonanalisis de
confiabilidad, definiendose una serie de valoremdabilidad de falla e indice de
confiabilidadPy., para cada nivel de COV y para cada una de lamsalel factorial.
Un ejemplo de este analisis puede encontrarse Eiglaa 7-4 y la totalidad de ellos

para cada celda del factorial en el Anexo 7.

El anterior procedimiento busco desplazar la fdfavie disefio, de tal manera que se
acerque y/o aleje de la fdp vida util, de esta maee definieron valores de probabilidad
de falla para cada desplazamiento que puedenibeadds en el método de disefo. Las

iteraciones pueden observarse en la Figura 7-4ey Anexo 7.

Adicionalmente, la Figura 7-4 contiene dos grafices el primero se representa la
variacion de la confiabilidad contra Bl y en el segundo la vida de disefio (ejes
equivalentes de 80 kN) vs la probabilidad de éxitoa cada nivel del factorial. Ambos
andlisis bajo la misma fdp que representa la vidaEstas graficas permiten elegir el

valor de confiabilidad en términos de la vida de=db.



VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA
\dentificaci VIDA UTIL - VIDA DE DISENO - VIDA DE DISENO - ORIGINAL R — VIDA DE DISENO
6n de celdd CON Pf=2,0 P sy COVARIANZA NIVEL 1 o s | COVARIANZA NIVEL 2 oy COVARIANZA NIVEL 3
Factorial Factorial Factorial Factorial
Tipo de £ Tipo de . Tipo de . Tipo de .
Distribucién (REEEES Distribucion (RAETEES Distribucién (RAEITHES Distribucién Raners
Normal media = 1,54525E7 Lognormal  |media = 6,25407E6 Lognormal  |media = 5,87105E6 Lognormal  |media = 4,70301E6
CTANB Valor-P desviacion estandar = CTANB Valor-P desviacion estandar = CTANB Valor-P desviacion estandar = CTANB Valor-P desviacion estandar =
0,00247765 |5 48753E: 0,00748064 |1.18763E 0,00161479 |1,0803E 0,168538  |1.13363E
BrL =3 Pexito Vida de disefio
1,290 0,900 0,100 6.254.070 - -
0,321 0,630 0,370 15.254.070 ' R B
- 0,014 0,510 0,490 18.254.070 0 S 10
o 0014 0510 0,490 18.449.507 o £ e sl
> 0,041 0,480 0,520 18.762.210 <& 10 8
=3 0,088 0,460 0,540 19.254.070 § 05 B
< 0,297 0,380 0,620 21.254.07: S0 Zos
s 0,852 0,200 0,800 26.700.000 S % 02 0s 08 10 12 g,
4 1,048 0,150 0,850 28.600.000 » / 2" 7
g 1219 0110 0,890 30.254.070 e o 1000000 20000000 30000000 40000.000 (DO
N 1255 0100 0,900 30.600.000 ' Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
o 1,645 0,050 0,950 34.360.000
(8] 1,738 0,041 0,959 35.254.070
1,960 0,025 0,975 37.390.000
2,154 0,016 0,984 39.254.070
~ 1,339 0,910 0,090 5.871.050 20 2
o 0,091 0,460 0,540 18.871.050 25
w 0,201 0,420 0,580 19.871.05 20 b o /*"
2 0,308 0,380 0,620 20.871.050 218 rs 08
z 0630 0,260 0,740 23.871.050 < /
N 0683 0,250 0,750 24.400.000 S os o
z 1,018 0,150 0,850 27.500.000 8 oo = 0s
< 1277 0,100 0,900 29.871.050 > 05 0z 08 o8 0 12 .,
5(5 1,645 0,050 0,950 33.290.000 10— 2"
3 TS o P oo thuo ” R T e ——————
[s) b § g e ) Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
2,361 0,009 0,991 39.871.050
1,495 0,930 0,070 4.703.010
0,365 0,640 0,360 14.703.01 25 12
o 0,157 0,560 0,440 16.703.010 20 ; »
_ 0,051 0,480 0,520 18.703.010 15
w 0,365 0,360 0,640 21.703.010 e E
2 0,575 0,280 0,720 23.703.010 - =
z 0,786 0,220 0,780 25.703.010 gos Sos
N 0,849 0,200 0,800 26.300.000 500 o . ” " " d
z 1,028 0,150 0,850 28.000.000 S s - " ’ - g“
< 1,271 0,100 0,900 30.300.000 10 Bz
EE 1314 0,094 0,906 30.703.010 e g
3 162 0051 oo 32702010 . £00 T e ovme s sl
o 1,644 0,050 0,950 -820. Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
1,738 0,041 0,959 34.703.0L
1,845 0,033 0,967 35.703.010
1,960 0,025 0,975 36.790.000

Figura 7-4 Iteraciones en base al andlisis de abififlad para definir €3y la probabilida de falla
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El indice de confiabilidag3y. de acuerdo al Capitulo 5 corresponde al valoreen |
Funcion de Distribucion Probabilidad Normal asooiadla probabilidad de éxito, que
representa el punto de disefio, es decir la distan@s corta desde el origen de
coordenas a la superficie de falla y por lo tartteador Zr utilizado en la formula de

disefio AASHTO-93

Como producto de las iteraciones se obtiene laaT@Hl8, en la que se presenta las
funciones de densidad probabilidgdr) y fs(s) utilizadas en el caso de estudio, el
valor medio ) correspondiente, asi como los valores de cofifileoi que estan

relacionados con el téerminBu. (Zr), Y el coeficiente de relacion (COV) para cada una

de las celdas del facltorial.



Tabla 7-18 Valores depdy S para caminos localizados en Chile

Nivel
o Confiabilidad
Identificacion %
No Grupo de celda COV3=03,/u | COV,=8,/u | COV3=d/L
Factorial

0,40 0,19 0,50

0,850 0,899 0,829 0,786

1 CTANB 0,900 1,080 1,031 0,917
0,950 1,260 1,277 1,049 Br / Zr

0,97t 1,43¢ 1,63¢ 1,18:

0,24 0,10 0,43

0,850 0,851 0,825 0,830

3 CTANM 0,900 1,028 1,032 1,039
0,950 1,254 1,309 1,273 Br / Zr

0,975 1,634 1,697 1,629

0,16 0,08 0,47

0,850 0,858 0,858 0,849

4 STANM 0,90( 1,05¢ 1,05¢ 1,05¢
0,950 1,282 1,282 1,297 Bu / Zr

0,975 1,650 1,650 1,556

0,19 0,12 0,43

0,850 0,851 0,851 0,858

6 CTANA 0,90( 1,051 1,05: 1,05:
0,950 1,689 1,803 1,416 Bu / Zr

0,975 2,050 2,191 1,570

0,66 0,24 0,40

0,850 0,833 0,833 0,836

7 STANA 0,900 1,028 1,029 1,029
0,95( 1,28: 1,28: 1,28: Bu / Zr

0,975 1,618 1,610 1,634

0,32 0,13 0,44

0,850 0,848 0,848 0,850

8 CTMNB 0,900 1,040 1,041 1,055
0,950 1,269 1,269 1,285 Br / Zr

0,975 1,659 1,660 1,648

0,12 0,06 0,44

0,850 0,830 0,840 0,831

10 STMNM 0,900 1,042 1,049 1,021
0,950 1,290 1,309 1,275 Br / Zr

0,975 1,646 1,636 1,634
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7.3. Andlsis de resultado del caso de estudio

En esta parte de la tesis se busca realizar andéidos desarrollos alcanzados a lo largo
de las distintan etapas que se ejecutaron eneldeasstudio.

Inicialmente se hablara de los modelos de compdaetam luego del modelo de vida
atil y posteriormente del analisis de confiabilidadlizado a pavimentos localizados en
Chile.

7.3.1. Modelos de comportamiento

A continuacion se presenta un analisis de los tados encontrados en relacion al
modelo de agrietamiento, sin embargo se hace athdd que analisis similares al que a
continuacion se exponen pueden desarrollarse parambdelos de ahuellamiento,
rugosidad y serviciabilidad. Este aparte finalizmn da presentacion de un caso de

aplicacion de la evaluacion probabilista del modejaetamiento.
a) Modelos de iniciacion de grietas

Las respuestas de los modelos de iniciacion détagriento para todas las grietas
estructurales ICA y grietas anchas estructuraléd/,|@ntregan una funcién de
densidad de probabilidad que establece el inicdbadrilistico del agrietamiento en
afios para cada una de las celdas del factoriaksepiados por 14 funciones de
densidad de probabilidad por tipo de modelo. Lauifés 7-5 y 7-6 presentan una
muestra de 6 respuestas (funciones de probabildfgdoara estos modelos y para
los mismos grupos de caminos segun la identificaeigignada en Tabla 7-2. La
respuesta de los modelos estd expresada en térdendsnsidad de probabilidad

versus tiempo de iniciacion en afios del deterioro.

Todas las respuestas de los modelos de inicia@®odhs las grietas estructurales

(ICA) (Figura 7-5) y de los modelos iniciacion dgriatas estructurales anchas
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(ICW) (Figura 7-6) presentan curtosis y asimeiridicando que hay concentracion

de la respuesta de los modelos hacia la izquietdaerecha. En general la mayoria

de los grupos analizados presentan concentracidosd#atos hacia la izquierda de

la media, lo que indica que hay una mayor prolddulide que la respuesta del

modelo sea mayor a este valor, ademas de aumértdorede la varianza.

0,25F J| 025FT iy S B
0,2 3 02F - ]
Soas- 1801k ]
he R oY
2 2
g 01fF i 118 01fF - — ]
[a) ‘ Triangular e Triangular
0,05 - - - - - 0,05 — . - -
E Limite Inferior,Centro,Limite Superior Limite Inferior,Centro,Limite Superior
ob,. /— 0,358294,4,21938,8,48193 3 ok — 0,837022,5,97741,9,13906 B
0 2. .4 6 8 10 0 2. 4 6 . 8 10
Inicio agrietamiento - Camino STANM Inicio agrietamiento - Camino CTANA
05F B 05F 9
04 - = 04 Weibull |
s F Weibull 5 Forma,Escala ]
8 03F - 4| 8 03F +—-11,3834,9,82637
g E Forma,Escala g ]
= — 8,43022,7,37976 E F E
802 F 802
0,1F . 01F =
)= (o) = =
0 2 4 . 6 .8 10 12 4 6. 8 10 12 14 16
Inicio agrietamiento - Camino CTMNB Inicio agrietamiento - Camino NTMNM
0,5F /\ ] 12F =
£ Weibull
0,4f ir 7
5 F / \ Forma,Escala < o8l
8 03f — 10,2262,7,56782 g Weibull
§7] L ‘@ [
S 02k / \ % 06 Forma,Escala
8 02 / \ S 04l — 24,3654,7,60176
0,1F \ 021 i
0 k& i i i i 0 & |
2,9 4,9 .. 6,9 8,9 10,9 12,p 55 .65 .75 . 8.5 9,5
Inicio agrietamiento - Camino STMNM Inicio agrietamiento’- Camino CTBNM

Figura 7-5 Funciones de densidad de probabilidadepresentan la respuesta del

modelo de iniciacion de todas las grietas estratgariCA, para 6 grupos de caminos.
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0,15F 0,24F7 =
0.12 - 7\ Normal 0.2F Weibull 1
i Media,Desv. Est. L
E 0.09k / \ —13,2731,2,98797 | & 0.16¢ FormeaéEgcalg 2081
@ ! / \ i g 0.12F 5,63037,10,4: B
8 0,06_ 8 0,08: | B
0,03f \ 0,04 .
ok ot E
2 .8 18 ) 28 38 4. .8 12, 16 20
Inicio agrietamiento - Camino STANM Inicio agrietamiento - Camino CTANA
0,3 0,47
025 /\\ Weibull . ~ Weibull
0,3
E 0,2 Forma,Escala '% E orma,Escala E
b=} | —oozazizzer|| & — 12,225,13,5465
20,15 / \ 2 0,21
[ [ L
00,1 e r / \
/o
0,05 % g
0 o= i
0 4 8 12 .16 20 24 9 ) 2 15 18 21
Inicio agrietamiento - Camino CTMNB Inicio agrietamiento - Camino NTMNM
0,16 0,12F
r /\ Weibull 0 l’ Weibull
0,12 F /\
3 - Forma,Escala 1| §0.08 Forma,Escala
20,08 9,81716,23,7088 | 2 4 06t / \ ——8,57942,31,516
2" 1| 5o an
o \ O 0,04;
0,04 E // \
L 0,02r \\
ok ok : |
0 40 60

10 20 ) 30
Inicio agrietamiento - Camino STMNM

10 | 20 30 40 5
Inicio agrietamiento - Camino CTBNM

Figura 7-6 Funcion de densidad de probabilidad,rgpeesenta la respuesta del modelo

de iniciacion de grietas estructurales anchas IGakg 6 grupos de caminos.

Cinco grupos de caminos presentaron curtosis pasitidicando que la distribucion

es mas puntuda en el centro y tiene colas masslarga la normal y por tanto

presenta un elevado grado de concentracion de datsalida alrededor de la moda

de la variable. Los restantes nueve grupos de osniresentaron curtosis negativa,

indicando que la distribucién es mas plana questanal con colas méas cortas, por
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lo tanto presenta un reducido grado de concentrat#ddatos de salida alrededor de

la moda de la variable y una mayor variabilidadeedistribucion.
b) Modelos progresion de agrietas

Las respuestas de los modelos de progresion detagrento para todas las grietas
estructurales ACA y grietas anchas estructurale¥VA€ntregan una funcién de
densidad de probabilidad por cada afio del periedadh analizado, con las cuales
se puede establecer el valor del agrietamiento pnéable para cada afio de
operacién de la carretera, para cada tipo de mgdetva cada una de las 14 celdas
del factorial.

Por simplicidad en la Figura 7-7 se presenta logalos de progresion del
agrietamiento para un grupo de caminos. En elldae graficado los valores
méaximos y minimos del intervalo establecido co®%} de confianza para cada
afio del ciclo de vida analizado. Cada grafica prteaskos modelos progresion de
agrietamiento total ACA y progresion de grietashescACW clasificados segun la

region geografica para el mismo tipo de transitajyacidad estructural.

Para los caminos ubicados en la zona norte seiapree el modelo de progresion
de todas las grietas estructurales (ACA) presemtgompendiente que los modelos
de progresion de grietas estructurales anchas (A@Wjcando que el primero

posee una tasa de deterioro mas acelerada queeidee independiente de la

intensidad del transito y de la capacidad estrat{igura 7-7a).

Para todos los caminos de la zona norte (Figura).7Bel total de la zona agrietada
pronosticada por el modelo de progresion de taamgtietas estructurales (ACA),
la mayor parte del &rea agrietada correspondestagrangostas (menores a 3 mm),
con una menor participacion de grietas anchas tégrienayores a 3 mm).

Independiente de la intensidad del transito y pmcalad estructural del pavimento.
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Si se evalla el modelo de progresion de todasriesag estructurales ACA (Figura
7-7a, 7-7b, 7-7c¢), los caminos ubicados en la ramee sufren mayores porcentajes
de deterioro al final del ciclo de vida, si se camgm con caminos ubicados en otras
zonas del pais, independientemente de la intensidattansito y de la capacidad

estructural del pavimento.

En general se encontr6 que bajo cualquier condid@énransito y de capacidad
estructural, los caminos localizados en la zonaenpostergar por mas tiempo el
inicio de todas las grietas y de grietas anchasiagtales, en comparacion con

caminos ubicados en el centro y sur del pais.

De los tres grupos geogréaficos de caminos analizdds caminos ubicados en la
zona centro del pais, son los que presentan menal@®s de deterioro alcanzado
durante el ciclo de vida analizado, independiestéadcondicion de transito y de la
capacidad estructural del pavimento (Figura 7-7&bh,77-7c) y se cumple para los

modelos de progresion de todas las grietas y gratahas estructurales.

Los caminos de la zona centro presentaron los rasnaailores de deterioro en
comparacion con caminos localizados en otras zgeagraficas, con porcentajes de
agrietamiento que rondan el 50% del area del patonal final del ciclo de vida
analizado (Figura 7-7a, 7-7b, 7-7c).

Los caminos de la zona sur presentaron los mayateses de agrietamiento ancho

en comparacion con caminos localizados en otragszgeograficas.

El modelo ICA entrega 14 respuestas, una paragrag@ de caminos, representada
por una funcion de densidad de probabilidad, doeld®7% de las celdas del
factorial fueron mejor representados por funciotsngulares y el 36% por
funciones de densidad Weibull.
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(@)

—a—Superior ACA
+ Media ACA
——|nferior ACA
(b) «+x-+ Superior ACW
x  Media ACW
-+ Inferior ACW

(b)

Figura 7-7 Valores medios e intervalo de confiathle05%, de las funciones de
densidad de probabilidad, modelo de agrietamiei@é & ACW.
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El modelo ICW entrega 14 respuestas una para caga ge caminos, representada
por una funcion de densidad de probabilidad, doeld21% de las celdas del
factorial fueron mejor representados por funciot@sngulares y el 50% por

funciones de densidad Weibull.

El modelo ACA entrega como respuesta una funciodetesidad de probabilidad
para cada afno del periodo de analisis, donde,%|®&8las respuestas para cada afo
fueron mejor representadas por funciones exponescial 39% por funciones de

densidad triangular y el 24% por funciones de diatsde probabilidad lognormal.

El modelo ACW entrega como respuesta una funcidodemsidad de probabilidad
para cada afio del periodo de analisis, donde el@3%s respuestas para cada afio
fueron mejor representados por funciones exponkescial 28% por funciones de
densidad triangular y el 18% por funciones de diatsde probabilidad lognormal.

c) Caso de aplicacion

Una Agencia vial desea realizar el pronostico dedigefio estructural para un
camino localizado en la zona sur del pais, corsit@m@lto y un nimero estructural
medio (STANM). La Agencia esta interesada en sabak seria el afio en el que se
iniciarian las grietas anchas estructurales paatizee la programacion de un
tratamiento superficial, orientado a sellar estertero. Ademas desea conocer en
el afio 10 de estar en servicio el pavimento, elrvdé agrietamiento para realizar
comparaciones con los valores maximos aceptadds)(Xwn el fin de evaluar las
posibilidades de mantenimiento. La Agencia deseaegtos analisis se realicen con

una probabilidad de ocurrencia de 60%.

Para realizar el analisis del camino como lo déseé¥gencia, se presenta la Figura
7-8, en la cual se presentan las graficas de tasduoes densidad de probabilidad y
densidad acumulada, para los modelos de inicigcnogresion de todas las grietas

estructurales y grietas anchas estructurales,gb@amino denominado STANM.
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Analizando las graficas que se presentan en la&i(8, se puede concluir que:

Si se observa en detalle la parte A, se puedelestaldel grafico de probabilidad
acumulada, que para una probabilidad del 60%,iacidn de todas las grietas
estructurales se originara a 4,76 afnos de puessergitio el pavimento. Ademas,
evaluando la parte B, para el caso del modeloaai@n de grietas anchas, el inicio
del modelo se estima a una edad de 14,03 afiof)leesti® con la misma

probabilidad.

Evaluando la parte C, se puede calcular con unhapiiidad del 60% que el
porcentaje de area afectada con grietas totalesgbafio 10 de estar en servicio la
carretera, se estima en 10%. Ademas, analizangharta D, se establece que el

porcentaje de area afectada con grietas anchadesér85%.

Con los anteriores datos la agencia podra progrgrdafinir con mayor criterio sus
intervenciones, ademas de poder establecer conrmmagaridad el flujo de dinero
de su inversién. De esta manera se concluye queéeke programar un sello
asfaltico al final del afio 4 y que para el ailo #0se han alcanzado los umbrales

minimos de intervencion del corredor, segun losslastablecidos por la Agencia.
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Funcién de densidad de probabilidad Funcién de deidad acumulada
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Figura 7-8 Gréficos de funciones de densidad deafilidad y probabilidad acumulada
para los modelos ICA, ICW, ACA y ACW del camino NNA.
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7.3.2. Modelo de vida de disefio

La respuesta del modelo entrega una funcion dadiéehsge probabilidad que establece
el prondstico de ejes equivalentes de 80 kN queesepta la vida de disefio para cada

grupo de caminos que hicieron parte de la matdtfal (Tabla 7-15).

La Figura 7-9 presenta una muestra de 6 de lassptiestas (funciones de probabilidad
fdp) de la simulacién de la formula de disefio AA®HI3 para los diferentes grupos de

caminos estudiados.

En general las graficas de densidad, presentaas@iy asimetria, de cuyo andlisis se

puede decir:

Todas las respuestas del modelo son asimétrieas, presentan asimetria positiva y una
asimetria negativa, indicando que hay concentrad®la respuesta del modelo hacia la
izquierda o la derecha respectivamente. En geleenahyoria de los grupos de caminos
analizados presentan concentracion de los datoa leazquierda de la moda, lo que

indica que hay una mayor probabilidad de que lpuesta del modelo sea menor a este

valor.
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Figura 7-9 Funciones de densidad de probabilideddgscriben la variable aleatoria
basica vida de disefio establecida mediante la agidul de la formula de disefio
AASHTO-93.

Trece grupos de caminos presentaron curtosis yasitidicando que la distribuciéon es
mas puntuda en la moda y tiene colas mas largataquamal y por tanto presenta un
elevado grado de concentracion de datos de sdteldedor de la moda de la variable.
Solo un grupo de caminos presentaron curtosis ivagahdicando que la funcion es
mas plana que la distribucion normal con colas owatas, por lo tanto presenta un

reducido grado de concentracion de datos de saliddedor de la moda de la variable.
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De las respuestas entregadas por el método deodis&8HTO-93, diez grupos del
factorial son representados por funciones de pitdbadh del tipo Weibull y las cuatro
restantes por Lognormal (Tabla 7-15). Todas lagribiigiones de probabilidad,
corresponden a funciones distribucién de vida (iribution), que son un modelo de
probabilidad asociado a una variable de vida (MakshOlkin, 2007), que se
caracterizan por ser asimétricas, sesgadas poséie, que evallan y predicen

adecuadamente la vida de disefio.

La Tabla 7-19 presenta el valor determinista pramddl nimero de ejes equivalentes
que circulara durante la operacion, estimado megliEnproyeccion del transito a 25
afios con la ayuda de la informacion del censo udricontenido en la base de datos
del MOP.

Tabla 7-19 Valores determinita de los ejes equntakeen millones por pista

Numero de aplicaciones de ejes equivalentes de 89 gara el tiempo de disefio en

millones

34,21 39,1|15,7|18,6|12,0| 22,6|19,8| 7,0 | 6,9| 45| 11,76,5| 3,0 1,0

Identificacion lJZJ % % % <ZE <ZE é HZJ % % % <ZE % %

i | B E 2| E|E|EIEIRE|E|IE|E|E|B|E

Factorial 5) = 5 e = 5) N 5 E 5 = 0 O n
Probabilidad
...... de

alcanzar la | 0,002 | 0,851 | 1,000 | 0,456 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,541 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
vida de
disefic

Al realizar una comparacion entre los resultadosbgivilistas entregados por fdp
encontradas en esta investigacion y los valoresrmetistas del nimero de ejes
equivalentes (Tabla 7-18), se puede decir que {@rfede grupos de pavimentos tienen
el 100% de probabilidad de alcanzar olgadamentediade disefio, salvo los grupos de
pavimentos CTANB (0,2%), STANM (0,4556 %) y CTMNB,%41%) presentan
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probabilidades diferentes de alcanzar la vida defi, lo que indicando que la mayoria

de la estructuras analisadas se encuentran solemsionadas.

7.3.3. Andlisis de confiabilidad

En relacién a los resultados alcanzados en elsidle confiabilidad se presenta la
Tabla 7-20, en ella se encuentran resumidas lagddpepresentan la vida Gtil y la vida
de disefio en su condicién original (sin modificardesviacion estandar de la variable
Mgr en la simulacion ddg(s)), para los grupos de pavimentos utilizados &n |
investigacion. Tambien se encuentran los resultddd&, COV, probabilidad de falla y

probabilidad de éxito.
Observando en detalle estos resultados, se pueta)de:

a) En el conjunto de pavimentos con los cuales sézéeal andlisis de confiabilidad,
no hay participacion de estructuras localizadataerona norte del pais, situacion
gue se debe como se mensiono antes, a que agesae el tiempo de simulacion
fue de 25 afos, durante el cual se tomo6 en cuestejés equivalentes que segun el
estudio de transisto circularian, el deterioro de ektructuras no alcanzd la

serviciabilidad final propuesta para el estudio.

b) Los pavimentos localizados en la zona central d&,pcon capacidad estructural
baja, transito medio y alto no poseen la confidadi suficiente para garantizar que
cuando sean puestos en servicio alcancen la vidadlitmada por el disefio. El
pavimento CTANB, muestra la menor confiabilidadgie concuerda con el analisis

planteado en el item anterior en relacion a fdp de disefio para estos pavimentos.
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Tabla 7-20 Analisis de confiabilidad para la coi@hade fdp vida de disefio original

VARIABLEA ALEATORIA VARIABLEA ALEATORIA
Identificacién BASICA VIDA DE DIEQEIISA ORIGINAL
Hecang VIDA UTIL COVARIANZA NIVEL 2 B/ Zr | COV1=&/U | Pr | Pexio
Factorial : -
Tipo de Parametros Tipode Parametros
Distribucion Distribucion
media = media =
Normal 1,54525E7 Lognormal | 5,87105E6
CTANB Valor-P desviacién Valor-P desviacion -1,34 0,40 0,91] 0,09
0,00247765 | estandar = 0,00161479 | estandar =
5,48753E6 1,0803E7
media = .
Normal 1,35815E7 Lognormal media = 1,6369E8
CTANM Valor-P desviacién Valor-P desviacién 1,93 0,24 0,03| 0,97
0,00529752 | estandar = 0,0000133656 | estandar =
1,93114E6 2,20153E8
media = media =
Normal 2,39019E7 Lognormal | 2,71801E7
STANM Valor-P desviacién Valor-P desviacién -0,48 0,16 0,69( 0,31
0,00529752 | estandar = 0,0134679 | estandar =
7,32926E6 4,94001E7
media = media =
Normal 4,96958E7 Lognormal | 1,21839E9
CTANA Valor-P desviacién Valor-P desviacion 5,55 0,19 0,00] 1,00
0,716972 | estandar = 0,499862 estandar =
2,68226E6 7,19816E8
. media =
Normal media = 3,1886E7 Lognormal | 1,85162E9
STANA Valor-P desviaciéon Valor-P desviacién 1,36 0,66 0,09( 0,91
0,000820063| estandar = 0,0877472 estandar =
8,14732E6 9,05479E9
media = media =
Normal 9,79766E6 Lognormal 1,19743E8
CTMNB Valor-P desviaciéon Valor-P desviacién -0,20 0,32 0,58 0,42
0,0000248787 estandar = 0,00261009 | estandar =
5,17491E6 2,40309E9
media = media =
Normal 1,22622E7 Lognormal | 1,72344E8
STMNM Valor-P desviacién Valor-P desviacion 1,60 0,12 0,05] 0,95
0,00529752 | estandar = 0,00000084842Y estandar =
1,92545E6 3,06401E8

c) Los pavimentos localizados en el centro del pafs transito alto y numero
estructural medio, presentan confiabilidad sufii@enpara garantizar que cuando

sean puestos en servicio alcancen la vida utihesta por el disefio.

d) Los pavimentos localizados al sur del pais, presecdnfiabilidades suficientes para
garantizar que cuando sean puestos en serviciocaicda vida Gtil estimado por el
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disefio, con exepcién del pavimentos STANM, que gites una confiabilidad
deficiente.

La mayoria de pavimentos que fueron disefiados aosahdmétodo de disefio
AASHTO-93, cuantan con probabilidades de éxitostatiorias para alcanzan la

vida util.

Independiente de la localizacién del pavimentop $of transitos altos y medios,
generaron el suficiente deterioro sobre las estrast para alcanzar la

serviciabilidad final y ser considerados dentroatdlsis de confiabilidad.

Tomando en cuenta que las estructuras con traajtono produjeron el suficiente
deterioro para ser contempladas dentro del anasisonfiabilidad, a pesar de
haberse simulado transitos por un periodo superidb afios, poede considerarse
entonces de que las estructuras estan sobredimadam



147

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

— Se determinaron los valoreg ¥ S,, a través de la relacion entre el método de disefio
estructural de pavimento flexibles AASHTO-93 y lmedelos de deterioro de los

programas de seguimiento de pavimento.

— Se desarrollé6 un modelo conceptual que relaciomdéebdo de disefio AASHTO-93

y los modelos de deterioro de HDM-4; ahuellamiefisoiracion y rugosidad.

— Se desarrollo una herramienta tedrica que perméticular sobre la base del modelo

conceptual desarrollado, los valores de ZR y Szamido métodos estadisticos.

— Se caracterizaron, mediante funciones de densiglgdababilidad, la vida de disefio
estimada a través del método AASHTO-93 y la vidkaltravés de los modelos de

deterioro.

— Se desarrollo en forma probabilista el modelo deetgniento de pavimentos
flexibles, utilizando datos de campo. La aplicacémrega funciones de densidad
que predicen el agrietamiento, dependiendo devierised del deterioro para redes
de carreteras clasificadas por ubicacién geografipa de transito y capacidad
estructural.

— El modelo desarrollado permite establecer el afimide&cion del agrietamiento, asi
como el porcentaje de area afectada en cualquierdafi ciclo de vida de un
pavimento asfaltico a nivel de red, dependienddadseveridad del dafio y para
cualquier probabilidad de ocurrencia.
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Es posible establecer modelos probabilistas de aderpiento para ahuellamiento,
rugosidad y serviciabilidad; con el fin de desdarolanalisis similares a los
realizados para el deterioro por agrietamiento.

Se desarroll6 un modelo probabilista del métodalidefio AASHTO-93, usando
datos de campo, que entrega funciones de densigagmgdicen la duracion del
ciclo de vida de pavimentos para carreteras otasiis segun su localizacion

geografica, tipo de transito y capacidad estruttura

En base al andlisis del modelo probabilistico détaao de disefio AASHTO-93,
puede concluirse que en la mayoria de los cosestimacion hecha por el método

de disefio sobre estima las cargas evaluada eajeslentes.

8.2. Recomendaciones

Se recomienda evaluar el desempefio de una estrulgysavimento a través de los
modelos de comportamiento calibrados a partir desd@mados de campo, de este
modo se puede obtener la varianza del desempefjmadehento, que involucra no
solo la variabilidad del proceso constructivo stambién la relacionada con el
transito, el clima, calidad y desempefio de los n@és utilizados para la

construccion cuando el pavimento es puesto encéervi

La variabilidad en el desarrollo del proceso cartdivo de obras viales no ha sido
analizada. Esta impacta en forma importante lauecén del desempefio de un
pavimento cuando se utilizan modelos de comportaimie Se recomienda
desarrollar investigaciones que puedan cuantifgsia variabilidad de tal manera
gue la estimacién de vida util pueda establecewse raenor incertidumbre.Se
requiere calibrar los modelos de comportamientdval megional, para desarrollar

analisis con mayor especificidad. Ademas avanzaival 3 de calibracion.
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Se requiere continuar el desarrollo de campafnasa®eccion de informacion y
seguimiento de caminos, que permitan ampliar lee bdes datos utilizada para
calibrar la metodologia propuesta.

Se requiere calibrar los modelos de comportamiamtivel regional, para desarrollar
analisis con mayor especificidad. Ademéas avanzamival 3 de calibracion del
modelo HDM-4.

Se requiere desarrollar normatividad que permigglémentar analisis de riesgo en
los métodos de disefio estructural.

Se recomienda utilizar la presente metodologiaadsmen el analisis de riesgo para
el disefo estructural de pavimentos en otras thgupero utilizando modelos de

comportamiento calibrados para la condicion local.
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Anexo 1. Listado de caminos seleccionados
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CODIGO REGION LOCALIZACION CARACTERISTICAS
. L Afio Calificacion
investigacion| MOP Nombre K, Ke construccion por edad
73A066 Metropolitana 93,56 100,35 1998 Inicial
CTANB 73C150 Metropolitana 0,00 13,90 1998 Inicial
73C150 Metropolitana 0,00 13,90 1998 Terminal
64B043 Coquimbo 7,00 27,90 1988 Terminal
62B001 Antofagasta 11,05 21,86 1987 Terminal
NTANM
62C021 Antofagasta 14,00 35,00 1996 Terminal
63B035 Atacama 56,66 70,00 1999 Media
118,38 124,50
65A066 Valparaiso 1996 Inicial
124,50 126,00
4,05 7,17
7,17 9,20
CTANM 73B060 Metropolitana 1991 Media
9,20 10,25
10,25 14,44
4,05 7,17 1991
73B060 Metropolitana Terminal
7,17 9,20 1991
68B060 Bio-Bio 7,10 21,30 1995 Media
68D965 Bio-Bio 0 13,7 1998 Inicial
68C049 Bio-Bio 0,87 8,60 1992 Terminal
STANM 68B020 Bio-Bio 0,00 6,45 1992 Terminal
68C070 Bio-Bio 0,00 23,40 1994 Terminal
15,20 15,67 1999
70B055 Los Lagos Media
15,67 21,64 1999
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CODIGO REGION LOCALIZACION CARACTERISTICAS
. L Afio Calificacion
investigacion| MOP Nombre K, Ke construccion por edad
61A005 Tarapaca 1768,2 1808,9 1989 Media
62A005 Antofagasta 1234,8 1262,1y7 1988 Terminal
NTANA
62A005 Antofagasta 1262,17 1268, 1988 Terminal
62A005 Antofagasta 1268,8 1282 1989 Media
73A066 Metropolitana 100,35 103,84 1998 Terminal
4,70 6,70 2002
65B085 Valparaiso 6,70 7,80 2002 Media
7,80 8,30 2002
2,50 18,70 1996
67A115 Maule Terminal
2,50 18,70 1996
CTANA 17,34 21,00
21,00 22,00
22,00 23,20
67A126 Maule 2002 Media

23,20 25,84

25,84 26,66

26,66 27,92

73B074 Metropolitana 0,00 7,09 2001 Media
68C049 Bio-Bio 0,5 9,74 1992 Media
68B060 Bio-Bio 7,10 21,30 1995 Terminal
STANA 69B180 Araucania 44,55 53,70 1998 Terminal
0,20 3,60
74D712 Los Rios 2003 Media
3,60 4,60
0 2,8
73A071 Metropolitana 1993 Media
2,8 6,5
CTMNB
73C535 Metropolitana 3,86 9,8 1997 Inicial

73D148 Metropolitana 0 1,8 2000 Inicial
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CODIGO REGION LOCALIZACION CARACTERISTICAS
investigacion| MOP Nombre K, Ke Conspt‘zoccién ng?(;%(;gn
1,8 5,97
65C050 Valparaiso 0,00 12,76 1994 Terminal
65C050 Valparaiso 13,95 30,65 1994 Terminal
0,00 2,80 1993
73A071 Metropolitana Terminal
2,80 6,50 1993
67D031 Maule 0,00 10,36 2001 Media
61A005 Tarapaca 1655 1665 1991 Inicial
0,00 6,60
64A047 Coquimbo 1997 Terminal
6,60 21,70
1675,00 | 1676,00,
1676,00 | 1677,00]
1677,00 | 1678,00,
1678,00 | 1679,00|
NTMNM 1679,00 | 1680,00|
61A005 Tarapaca 1981 Inicial
1680,00 | 1681,00|
1681,00 | 1682,00|
1682,00 | 1683,00
1683,00 | 1684,00|
1684,00 | 1685,00
62A005 Antofagasta 1585,60 1635,0 1989 Terminal
64A041 Coquimbo 38,30 43,10 1997 Media
68C031 Bio-Bio 23,29 25,98 1998 Inicial
68C780 Bio-Bio 6,62 16,73 1998 Inicial
STMNM
698181 Araucania 1998 Inicial
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cODIGO REGION LOCALIZACION CARACTERISTICAS
. L Afo Calificacion
investigacion| MOP Nombre K, Ke construccion por edad
12,2 16,22
69C060 Araucania 1998 Inicial
16,22 26,18
21,59 23,29
68C031 Bio-Bio 1998 Terminal
23,29 25,93
20,50 21,90 1998
21,90 25,70 1998
69B181 Araucania Terminal
25,70 29,80 1998
25,70 29,80 1998
52,30 55,90 1998
69B181 Araucania Terminal
52,30 55,90 1998,00
69B181 Terminal
12,20 16,22 1998
69C060 Araucania Terminal
16,22 26,18 1998
68C022 Bio-Bio 6,54 10,60 1997 Terminal
68C031 Bio-Bio 18,00 19,46 1998 Terminal
69C060 Araucania 16,22 26,18 1998 Terminal
62A005 Antofagasta 1234,8 1262,1 1988 Media
62A006 Antofagasta 1262,17 1268.4 1988 Media
62A005 Antofagasta 1268,8 1282 1989 Media
NTMNA 62A005 Antofagasta 1282 1302 1989 Media
0 6,6
64B085 Coquimbo 1997 Inicial
6,6 21,7
62A005 Antofagasta 1461,80  1472,0 2000 Media
68C022 Bio-Bio 0,00 6,54 1995 Terminal
STMNA
68C055 Bio-Bio 13,45 17,15 2000 Media
CTBNM 66D451| Libertador General Bernardo O'HiggiPs 0 6,4 1998 Inicial
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CODIGO REGION LOCALIZACION CARACTERISTICAS
investigacion| MOP Nombre K, Ke conQZ%cién ngfri(;%(;gn
67C850 Maule 0 9,63 1998 Inicial
66D451| Libertador General Bernardo O'Higgips 0,00 6,40 1998 Terminal
21,80 27,30
67C011 Maule 27,30 28,90 1980 Terminal
28,90 29,45
67D049 Maule 0,00 13,87 2002 Media
67D055 Maule 0,00 12,41 2008 Inicial
70D016 Los Lagos 0 55 1996 Inicial
STBNM
70D016 Los Lagos 0,00 5,52 1996 Terminal
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Anexo 2. Calculo del transito
Autos Camionetas Bus C2E C+2E Bus C2E C+2E
- - EEq EEq EEq TRAo EE anuales
Inv(e:gt?égcc)ién C'\;)gng)o TMDA o, o i i A Al A Diarios | Diarios | Diarios (EEq (millones
ey ey ey nes e i o A Buses | C2E C+2E dia Ipista
e Total % Total % Total % Total % Total e 0 e 0 W | A ) pista)
73A066 3966 | 26 1045,0]| 24 937,6 2 88,4 11 430,3 | 37| 1463,5] 7| 100,94 3 | 452,1] 3 | 1644,3] 198,6 908,7 5837,4 69441 2,535
CTANB 73C150 1942 34 651,51 30| 587,5 | 15/ 2958 | 16| 307,2 ] 5 99,4 7| 335p3|3228] 3| 111,7 664,2 648,8 396,6 1709,6 0,624
73C150 3265| 41 1338,7]| 23| 751,0 | 13| 4245 | 16| 5224 | 7 228,6 256,p 3 | 428,8] 3 | 143,44 507,8 861,8 509,1 1878,7 0,686
64B043 | 2801 | 4Q 1107,2] 32| 908,1 | 9| 2445]| 14 3795] 6| 1605 147B 3 | 311,5] 3 | 100,7 292,5 626,1 357,5 1276,11 0,466
5217 | 47| 2452,0] 27| 1408,6 ] 10| 521,7 | 6| 313,08 10 521,7 | 7| 157,94 3 | 1958] 3 | 1724 312,2 393,6 612,1 1317,9 0,481
62B001
NTANM 3096 | 33| 1021,7] 30 928,8 | 13| 402,55 8| 247,71 18 557,3 7| 1214 3 | 154,9] 3 | 184,2 240,9 3114 653,9 1206,L 0,440
62C021 4418 | 26¢ 1148,7| 431 1899,7| 15 662,7 7| 3093] 8 3534 400043 | 253,8] 3 | 2218 792,8 510,2 787,2 2090,R 0,763
63B035 2911 | 26 756,9 | 30[ 873,3 | 18| 524,0 9| 262,00 17 4949 7| 337,4 3 | 220,4] 3 | 329,1 667,6 443,0 11684 22790 0,832
65A066 | 1495 | 39 5774 | 24| 3648 | 2 286 | 11 1709 | 24| 3534 ) 7| 324 3| 179p3 | 3971 64,1 360,9 1409,7 1834, 0,670
73B060 2967 | 36 1082,7] 34| 996,6 6 167,01 11 338,2 | 13| 381,6 71 121,49 3 | 299,01 3 | 2851 2414 600,9 1012,4 18546 0,677
CTANM
4592 | 42| 1928,6] 29 1331,7] 6| 2755] 13 597,0| 10| 459,2 | 7| 107,4 3 | 412,2] 3 | 1916 2121 828,5 680,2 1720,8 0,628
73B060
4592 | 42| 1928,6] 29 1331,7] 6| 2755] 13 597,0| 10| 459,2 | 7| 107,4 3 | 412,2] 3 | 1916 2121 828,5 680,2 1720,8 0,628
68B060 22241 28 614,0 | 28| 6145 3 60,5 14 315,8 | 28| 618,3 7| 56,8] 3| 308, 3 | 5833 1125 619,3 2070,6 28024 1,023
STANM
68D965 676 18 1229 | 26| 173,2 | 10| 64,3 14( 93,2 | 33| 222,1 7| 729 3| 974 3 249, 144 4 196,9 886 27, 0,448
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Autos Camionetas Bus C2E C+2E Bus C2E C+2E

- 2 EEq EEq EEq TRAo | EE anuales
Invggt?c_;gcéién C'\;)glgo TMDA o A i f P P s Diarios | Diarios | Diarios (EEq (millones

Uiders Uidor3 T3 i o o e i Buses C2E C+2E dia Ipista

e Total % Total % Total % Total % Total e 0 e 0 W | A ) pista)
68C049 | 4774 | 47 2243,8) 34| 1623,2| 10| 477,4 | 8| 3819] 1 47,7 197|73 | 270,3] 3 | 21,1 391,4 543,3 75,0 1009,Y 0,369
68B020 | 6719 | 39 2620,4] 27| 1814,1] 10| 671,9 | 9| 604,71 14 940,7 | 7| 357,94 3 | 472,4] 3 | 5253 708,7 949,5 1864, 35229 1,286
68C070| 2764| 24 6634 | 23| 6357 | 12| 331,7 | 11| 304,0| 30| 829,2 | 7| 176,94 3 | 237,5] 3 | 463,0 349,9 477.4 1643,7 24710 0,902
2158 | 36| 776,9 | 31| 669,0 6| 129,5] 14 302,1] 12| 259,0 | 7| 83,3] 3| 254p3 | 1722 165,0 510,9 611,4 1287,p 0,470

70B055

2158 | 36| 776,9 | 31| 669,0 6| 1295] 14 302,1] 12| 2590 | 7| 833] 3| 254p3 | 1722 165,0 510,9 611,4 1287, 0,470

61A005 772 20 1559 | 28| 214,8 | 10| 78,6 8 5791 34 2643 | 7| 506] 3| 484 3 175B 100,1 97,9 624|1 822,1 0,300

62A005 | 1072 | 27 2852 | 14| 146,9 | 13| 1416 ] 5 539| 42 4466 | 7| 856] 3| 443 3 280p 169,4 89, 994{7 1253,1 0,457

NTANA

62A005 | 1072 | 27 2852 | 14| 146,9 | 13| 1416 | 5 539 41 4440 7| 856] 3| 4494 3 278p 169,4 89, 989|0 124f7,4 0,455

62A005 | 1072 | 27 2852 | 14| 1469 | 13| 1416 | 5 539 41 4440 | 7| 91,1] 3| 454 3 295B 180,4 91,1 1048,3 8319, 0,482

73A066 | 1088 | 3Q 3264 | 21| 2285 | 4 43,5 9] 979] 374026 | 7| 263] 3| 804 3 252p 52,1 161,p 896|6 111p,2 0,405
4489 | 52| 2334,3| 24| 1077,4| 10 448,9 | 10| 4489 | 5| 2245 395B 3 | 427,3] 3 | 199,8 783,6 858,8 709,1 2351,p 0,858
65B085 | 4489 | 52| 2334,3] 24| 1077,4] 10| 4489 | 10| 4489 | 5| 2245 39583 | 427,3] 3 | 1998 783,6 858,8 709,1 23516 0,858
4489 | 52| 2334,3| 24| 1077,4| 10 448,9 | 10| 4489 | 5| 2245 395B 3 | 427,3] 3 | 199,8 783,6 858,8 709,1 2351,p 0,858

CTANA
15245 48| 7317,6| 30| 4573,5| 12| 1829,4] 6| 914,7] 5 762 97463 | 714,6] 3 | 4256 1929,6 1436,3] 1511, 48769 1,780
67A115

11473 | 48| 5507,0] 31| 3556,6 | 10 1147,3] 6| 6884 5 5731 611423 | 537,8] 3 | 320,3 1210,2 1080,9 1137, 34282 1,251
67A126 | 2177 | 3§ 783,7 | 35 762,0 5| 108,9] 18 3919] 6| 130,6 84,4 355{03 | 103,5 167,5 713,6 367,3 12484 0,456
73B074 | 2935 | 49 1438,2) 27| 7925 | 4| 117,4] 11 3229 9| 2642| 7 85,7 28543 | 197,4 169,7 573,6 700,7 14439 0,527
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Autos Camionetas Bus C2E C+2E Bus C2E C+2E
- 2 EEq EEq EEq TRAo | EE anuales
Invggt?c_;gcéién C'\;)glgo TMDA o A i f P P s Diarios | Diarios | Diarios (EEq (millones
Uiders Uidor3 T3 i o o e i Buses C2E C+2E dia Ipista
e Total % Total % Total % Total % Total e 0 e 0 W | A ) pista)
68C049| 3854 | 41 1578,2| 38 14549 | 6| 2285] 9 3341 y 256pB |7 17f,3 | 303,1] 3 | 203,0 351,7 609,2 720,7 1681, 0,614
68B060 | 2213 | 27 5975 ] 22| 4869 | 12| 2656 | 9| 199,2] 30 6639 ] 7| 150,4 3 | 159,50 3 | 393,0 298,3 320,6 1395,0 20139 0,735
STANA
69B180 | 4223 | 34 14358] 25 10558 | 7| 2956 9 380, 4510558 7| 1784 3 | 3119| 3 | 662,4 353,7 627,0 23514 33321 1,216
74D712 625 14 100,0 | 22| 137,5 1 6,3 14 112,5| 44| 275,0 7 75 3| 121,23 | 3275 14,9 2435 1162,7 1421,p 0,519
73A071| 1000 | 37 320,0 | 41| 4100 7 70,0 | 13 1500 | 5 50,0 71 57,9 3 13933 | 42,0 114,7 280,0 149,0 543,71 0,198
73C535| 1260| 43 538,4 | 35| 4384 7 829 | 11 1349] 5 64,8 71 883 3 138|33 | 68,6 174,8 278,0 243,7 696,6 0,254
73D148 788 | 44 3305 | 31 2465 8 636 | 13 1149 4 32,2 71 81,9 3 12683 | 40,6 162,0 254,9 144,1 561,d 0,205
65C050 | 2405| 44 1058,2| 21| 505,1 7| 168,4] 14 336,7 | 14| 336,7 | 7| 79,1] 3| 250,43 | 167,3 156,6 503,2 594,0 12538 0,458
CTMNB
65C050 | 2405| 44 1058,2| 21| 505,1 7| 168,4] 14 336,7 | 14| 336,7 | 7| 79,1] 3| 250,43 | 167,3 156,6 503,2 594,0 12538 0,458
1000 | 32| 320,0 | 41} 4100 7 70,0 | 13 1500 | 5 50,0 71 309 3 108I83 23,4 61,1 218,7 83,2 363,1 0,133
73A071
1000 | 32| 320,0 | 41| 410,0 7 70,0 | 18 1500 | 5 50,0 71 30,9 3 108I83 23,4 61,1 218,7 83,2 363,1 0,133
67D031| 1762 | 43 757,7 | 38| 669,6 6| 1057 9 158, 4 709 7 772 |3 1402 | 52,7 152,8 281,7 187,0 6215 0,227
61A005 624 13 81,4 | 15| 91,0 11| 67,0 7| 44,7 54 3398 | 7| 489] 3] 394 3 253, 96,9 79,4 901 107f,5 0,393
64A047 | 1090 | 41 4469 | 30| 327,0 9 98,1 11 1199| 9 98,1 71 63,3 3 100]93 | 65,2 125,0 202,7 231,6 559,3 0,204
NTMNM 61A005 340 14 47,6 | 23| 78,2 7 23,8 8 27,2] 481632 | 7| 238] 3| 274 3 163p 47,1 54,71 579 681,2 ,2490
62A005 624 18 112,3 | 20| 124,8 | 12| 749 6 374 44 2746 | 7| 257] 3| 244 3 102, 50,8 49,5 362 4624,2 ,1690
64A041 | 3310 | 63 2052,2) 24 7944 | 4| 132,4] 8 2644 | 33,1 7 102,98 | 239,9] 3 | 26,2 203,8 482,2 93,1 779,0 0,284
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Autos Camionetas Bus C2E C+2E Bus C2E C+2E
- 2 EEq EEq EEq TRAo | EE anuales
Invggt?c_;gcéién C'\;)glgo TMDA o A i f P P s Diarios | Diarios | Diarios (EEq (millones
Uiders Uidor3 T3 i o o e i Buses C2E C+2E dia Ipista
e Total % Total % Total % Total % Total e 0 e 0 W | A ) pista)
68C031 707 34 242,1 | 40| 283,8 7 46,0 | 10 70,3 9 64,5 71 5214 3 73, 72,p 103, 148|6 257,5 509,2 0,186
68C780 474 | 26 1253 | 31| 147,7 | 19| 92,0 | 16| 74,3 7 34,6 7] 10483 | 781] 3| 389 206,5 157,0 138, 501,6 0,183
69B181 766 29 223,0 | 32| 247,6 6 4861 14 1103 | 18| 1363 | 7| 552 3| 115p3 | 1531 109,2 232,9 543,6 885,17 0,323
69C060 616 28 153,7 | 38| 2334 6 39,0 | 20 124,7] 11| 649 7| 442 3| 13193 | 730 87,6 263,3 259,0 609,9 0,223
68C031| 1436| 51 7324 | 31| 4452 | 4 57,4 6| 86,2 g 114, 7 347 (3 74,7 |3 7p1 768 1421 255,9 466,7 0,170
706 | 45| 317,7 | 31| 2189 7 49,4 6| 424] 10 77,7 71 299 3| 349 3 48,1 59,1 69,9 1730 302,0 10,1
706 | 45| 317,7 | 31 2189 7 49,4 6| 424) 10 777 71 299 3| 349 3 48,1 59,1 69,9 173 302,0 10,1
69B181
706 | 45| 317,7 | 31| 2189 7 49,4 6| 424 10 77,7 71 299 3| 349 3 48,1 59,1 69,9 173p 302,0 10,1
STMNM
605 | 46| 278,3 | 29| 175,55 7 42,4 7 42,4 11 66,6 7| 256 3| 349 3 41,9 50,7 69,9 1482 268,8 980,0
550 | 45| 2475 ] 29| 1595 7 385]| 10 55,0 9 49,5 71 233 3§ 45, B 31} 46,1 90,y 1103 7,4 0,090
69B181
1168 | 39| 4555 | 32| 3738 | 3 35,0 9] 1053 171986 | 7| 21,2 3| 863 3 124p 41,9 173,4 442(3 651,6 0,240
1393 | 40| 557,2 | 36| 501,5 6 836 | 11 1532 ] 6 83,6 71 504 3 125|83 | 524 100,0 252,8 186,2 538,9 0,197
69C060
1393 | 40| 557,2 | 36| 501,5 6 836 | 11 1532] 6 83,6 71 50,4 3 125|83 | 52,4 100,0 252,8 186,2 538,9 0,197
68C022 765 2§ 2142 | 35 267,8 | 10| 76,5 | 11| 84,2 | 16| 1224 | 7| 434] 3| 674 3 724 85,9 1354 257)2 4786 1790
68C031 1436 | 51 732,4 | 31| 4452 4 57,4 6 86,2 g 114, 7 347 |3 74,7 |3 731 768 1421 255,9 466,7 0,170
69C060 | 1393| 40 557,2 | 36| 501,5 6 836 | 11 1532] 6 83,6 71 50,4 3 12583 | 52,4 100,0 252,8 186,2 538,9 0,197
NTMNA 62A005 | 1072 | 27 2852 | 14| 146,9 | 13| 1416 | 5 539| 41 4440 7| 856] 3| 443 3 278p 169,4 89, 989/0 1247,4 0,455
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Autos Camionetas Bus C2E C+2E C2E
- 2 EEq EE anuales
Invggt?c_;gcéién C'\;)glgo TMDA o A i f Diarios (millones
utos utos utos utos Buses Ipista
e Total % Total % Total % Total % e e pista)
62A006 1072 271 2852 | 14| 1469 13( 141,6 5 53,9 4] 7 3 169,4 7,4 0,455
62A005 | 1072 | 27 2852 | 14| 1469 | 13| 1416 | 5| 539 41 7 3 180,4 9, 0,482
62A005 | 1072 | 27 2852 | 14| 1469 | 13| 1416 | 5| 539 41 7 3 180,4 9, 0,482
64B085 984 | 35 345,0 | 34| 3386 9 91,6 | 11 1056 | 10 7 3 193,2 0,291
62A005 734 | 20 146,8 | 26| 190,8 9 66,1 6| 44,0 3 7 3 b 89,6 ,0  ,3190
68C022 967 28 2418 | 37| 357,8 9 87,0 | 12 116,0] 16 7 3 86,2 3,200
STMNA
68C055| 2085| 4% 9383 | 32| 667,2 | 10 2085 | 8| 166,8] 5 93 282,9 0,304
66D451 494 24 128,3 | 38| 186,3 | 21| 104,3 | 11| 55,6 4 7 3 234,3 0,156
67C850 667 38 2552 | 44| 2965 | 4 23,9 9 59,3 g 2 34,7 853 0,112
66D451 549 | 5§ 291,0 | 25 137,3 7 384 | 10 54,9 6 7 3 46,0 0,077
CTBNM
67C011 15451 39 602,6 | 29| 448,1 11 170,0 | 10| 154,5] 11 7 3 65,4 5,130
67D049 519 | 37 166,1 | 43| 223,2 | 11| 57,1 | 10| 519 3 7 3 879 0,083
67D055 523 24 1255 | 44| 230,1 14 73,2 13| 68,0 5 7 3 164, 0,150
70D016 247 24 59,1 | 41| 102,55 6 153 | 17 431 | 11 7 3 3 30,4 7 8,07
STBNM
70D016 449 23 103,3 | 33| 148,2 7 314 | 12 539 | 26 7 3 33,2 2 127,
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Anexo 3. Célculo del numero estructural
; Tipo de
jincldelcapa Capa Tipo de Base Negra Tipo de Base Tipo de Sub Base
de rodadura Int di -
Caodigo Codigo | . MESTAELE) cBr | SNSG| m athi [ g
Investigacién | MOP g g (inch) | gases| 5*° | (inch) Nincry
bases
ACC | ACD | ACG | ACD | AFD | ACG | ACD | DTA | ACA | GRE | GRA | DTA | GRA | GRE | DTA
73A066 | 93,56 100,35 1,97 1,97 2,76 591 20 1,70 | 1,10 1,00| 3,41 511
CTANB 73C150( 0,00 13,90 | 2,76 0,98 591 591 5 0,61 | 1,10/ 1,00| 2,94 3,54
73C150| 0,00 13,90 2,76 0,98 591 5,91 5 0,61 | 1,10, 1,00 2,94 3,54
64B043| 7,00 27,90 | 1,57 1,97 591 591 30 1,90 | 1,20 1,05| 2,34 4,24
62B001| 11,05 21,86 2,36| 7,09 7,87 20 1,70 | 1,20 1,05 3,11 4,81
NTANM
62C021( 14,00 35,00 | 2,76 7,87 7,87 20 1,70 | 1,20 1,05 3,41 5,10
63B035| 56,66 70,00 | 1,97 2,36 591 591 15 1,52 | 1,20 1,05| 3,48 5,00
118,38 | 124,50 3,15 3,94 11,81 0,00 15 1,52 | 1,10 1,00| 4,34 5,86
65A066
124,50 | 126,00] 3,15 3,94 8,66 0,00 15 1,52 | 1,10 1,00| 3,89 5,41
4,05 7,17 2,76 5,91 5,91 40 2,01 | 1,10 1,00| 2,74 4,75
7,17 9,20 2,76 591 591 40 2,01 | 1,10 1,00| 2,74 4,75
CTANM 73B060
9,20 10,25 2,76 5,91 5,91 20 1,70 | 1,10 1,00| 2,74 4,44
10,25 14,44 1,57 1,57 591 5,91 20 1,70 | 1,10 1,00| 2,88 4,57
4,05 7,17 2,76 591 591 40 2,01 | 1,10 1,00| 2,74 4,75
73B060
7,17 9,20 2,76 5,91 5,91 40 2,01 | 1,10 1,00| 2,74 4,75
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Tipo de capa lipojde ) ) )
Capa Tipo de Base Negra Tipo de Base Tipo de Sub Base
de rodadura Int di mn
Cédigo Codigo | ¥ IS ERIE cBr | SNSG| m ahi | g
Investigacién | MOP g g (inch) | gases| 5*° | (inch) Nincry
bases
ACC | ACD | ACG | ACD | AFD | ACG | ACD | DTA | ACA | GRE | GRA | DTA | GRA | GRE | DTA
68B060| 7,10 21,30 | 2,76 4,33 5,91 5,91 8 1,05 | 1,00 0,80| 3,95 5,00
68D965 0 13,7 2,36 4,72 4,72 15 1,52 | 1,00 0,80| 2,08 3,61
68C049| 0,87 8,60 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 2,35 3,87
STANM 68B020| 0,00 6,45 1,97 2,36 5,91 5,91 10 1,23 | 1,00 0,80| 3,15 4,38
68C070| 0,00 23,40 | 2,36 2,76 4,72 4,72 10 1,23 | 1,00 0,80| 3,21 4,44
15,20 15,67 | 3,15 7,87 15 1,52 | 0,90 0,70| 2,28 3,80
70B055
15,67 21,64 | 3,15 7,87 15 1,52 | 0,90 0,70| 2,28 3,80
61A005| 1768,2 | 1808,8| 1,97 7,87 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 2,82 4,52
62A005| 1234,8 | 1262,2| 2,74 7,87 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 3,16 4,86
NTANA
62A005| 1262,2| 1268,8| 2,7§ 7,87 5,91 20 1,70 | 1,20 1,05| 3,16 4,86
62A005| 1268,8 1282 2,36| 7,87 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 2,99 4,69
73A066 | 100,35 | 103,84 1,97 1,97 2,76 5,91 20 1,70 | 1,10 1,00| 3,41 5,11
4,70 6,70 1,97 1,97 1,97 591 4,72 40 2,01 | 1,10 1,00 3,71 5,73
65B085| 6,70 7,80 1,97 1,97 1,97 5,91 4,72 50 2,08 | 1,10 1,00 3,71 5,79
CTANA
7,80 8,30 1,97 1,97 1,97 591 4,72 37 1,98 | 1,10 1,00 3,71 5,70
2,50 18,70 | 3,15 3,15 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 3,98 5,50
67A115
2,50 18,70 | 3,15 3,15 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 3,98 5,50
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Tipo de capa lipojde ) ) )
Capa Tipo de Base Negra Tipo de Base Tipo de Sub Base
de rodadura Int di mn
Cédigo Codigo | ¥ IS ERIE cBr | SNSG| m ahi | g
Investigacién | MOP g g (inch) | sases| 5* | (inch) Ninch)
bases
ACC | ACD | ACG | ACD | AFD | ACG | ACD | DTA | ACA | GRE | GRA | DTA | GRA | GRE | DTA
17,34 21,00 | 3,15 7,09 10,24 15 1,52 | 1,00 0,80| 3,26 4,78
21,00 22,00 | 3,15 7,09 10,24 15 1,52 | 1,00 0,80| 3,26 4,78
22,00 23,20 | 3,15 7,09 10,24 15 1,52 | 1,00 0,80| 3,26 4,78
67A126
23,20 25,84 3,15 7,09 10,24 15 1,52 | 1,00 0,80| 3,26 4,78
25,84 26,66 | 3,15 7,09 10,24 15 1,52 | 1,00 0,80| 3,26 4,78
26,66 27,92 3,15 7,09 10,24 15 1,52 | 1,00 0,80| 3,26 4,78
73B074| 0,00 7,09 2,76 3,54 5,91 4,72 20 1,70 | 1,10 1,00| 3,77 5,46
68C049| 0,5 9,74 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 2,35 3,87
68B060| 7,10 21,30 | 2,76 4,33 5,91 5,91 8 1,05 | 1,00 0,80| 3,95 5,00
STANA 69B180| 44,55 53,70 | 1,97 2,36 3,94 | 4,72 9,06 10 1,23 | 1,00 0,80| 4,60 5,83
0,20 3,60 1,97 2,36 2,36 5,91 4,72 115 | 2,19 | 1,00 0,90| 3,87 6,07
74D712
3,60 4,60 1,97 2,36 2,36 5,91 4,72 115 ) 2,19 | 1,00 0,90| 3,87 6,07
0 2,8 1,97 2,36 2,76 5,91 12 1,37 | 1,10 1,00| 3,57 4,94
73A071
2,8 6,5 1,97 2,36 2,76 7,87 12 1,37 | 1,10 1,00| 3,85 5,22
CTMNB 73C535| 3,86 9,8 1,97 0,98 5,91 5,91 40 2,01 | 1,10 1,00| 2,60 4,61
0 1,8 2,36 | 0,00 5,91 5,91 30 1,90 | 1,10 1,00| 2,57 4,47
73D148
1,8 5,97 2,36 | 0,00 5,91 5,91 30 1,90 | 1,10 1,00| 2,57 4,47
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Tipo de capa lipojde ) ) )
Capa Tipo de Base Negra Tipo de Base Tipo de Sub Base
de rodadura Int di mn
Cédigo Codigo | ¥ IS ERIE cBr | SNSG| m ahi | g
Investigacién | MOP g g (inch) | gases| 5*° | (inch) Nincry
bases
ACC | ACD | ACG | ACD | AFD | ACG | ACD | DTA | ACA | GRE | GRA | DTA | GRA | GRE | DTA
65C050| 0,00 12,76 | 1,97 5,91 5,91 15 1,52 | 1,10 1,00| 2,40 3,92
65C050( 13,95 30,65 1,97 591 | 591 15 1,52 | 1,10 1,00| 1,56 3,08
0,00 2,80 1,97 2,36 2,76 5,91 12 1,37 | 1,10 1,00| 3,57 4,94
73A071
2,80 6,50 1,97 2,36 2,76 7,87 12 1,37 | 1,10 1,00| 3,85 5,22
67D031| 0,00 10,36 | 2,36 5,91 5,91 10 1,23 | 1,00 0,80| 2,35 3,58
61A005| 1655 1665 1,97 7,87 5,91 20 1,70 | 1,20 1,05| 2,82 4,52
0,00 6,60 1,97 5,91 5,91 30 1,90 | 1,20 1,05| 2,51 4,41
64A047
6,60 21,70 | 1,97 5,91 5,91 30 1,90 | 1,20 1,05| 2,51 4,41
1675,00| 1676,00| 2,36 5,91 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 2,68 4,38
1676,00| 1677,00| 2,36 5,91 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 2,68 4,38
1677,00| 1678,00| 2,36 5,91 5,91 20 1,70 | 1,20 1,05| 2,68 4,38
NTMNM
1678,00| 1679,00| 2,36 5,91 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 2,68 4,38
61A005 | 1679,00| 1680,00| 2,36 5,91 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 2,68 4,38
1680,00| 1681,00| 2,36 5,91 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 2,68 4,38
1681,00| 1682,00| 2,36 5,91 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 2,68 4,38
1682,00| 1683,00| 2,36 5,91 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 2,68 4,38
1683,00| 1684,00| 2,36 5,91 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 2,68 4,38
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Tipo de capa lipojde ) ) )
Capa Tipo de Base Negra Tipo de Base Tipo de Sub Base
de rodadura Int di mn
Cédigo Codigo | ¥ IS ERIE cBr | SNSG| m ahi | g
Investigacién | MOP g g (inch) | gases| 5*° | (inch) Nincry
bases
ACC | ACD | ACG | ACD | AFD | ACG | ACD | DTA | ACA | GRE | GRA | DTA | GRA | GRE | DTA
1684,00| 1685,00| 2,36 5,91 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 2,68 4,38
62A005 | 1585,60| 1635,00| 1,97 7,87 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 2,82 4,52
64A041| 38,30 43,10 | 2,36 5,91 5,91 30 1,90 | 1,20 1,05| 2,68 4,58
68C031| 23,29 25,98 | 2,36 5,91 9,06 20 1,70 | 1,00 0,80| 2,65 4,35
68C780| 6,62 16,73 | 2,36 5,91 5,91 28 1,87 | 1,00 0,80| 2,35 4,22
2,36 5,91 0,98 15 1,52 | 1,00 0,80| 1,88 3,40
69B181 2,36 5,91 0,98 15 1,52 | 1,00 0,80| 1,88 3,40
2,36 5,91 0,98 15 1,52 | 1,00 0,80| 1,88 3,40
12,2 16,22 | 2,36 7,87 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 2,61 4,13
69C060
16,22 26,18 | 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 2,35 3,87
STMNM
21,59 23,29 | 2,36 5,91 9,06 20 1,70 | 1,00 0,80| 2,65 4,35
68C031
23,29 25,93 | 2,36 5,91 9,06 20 1,70 | 1,00 0,80| 2,65 4,35
20,50 21,90 | 2,36 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 3,32 4,84
21,90 25,70 | 2,36 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 3,32 4,84
69B181
25,70 29,80 | 2,36 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 3,32 4,84
25,70 29,80 | 2,36 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 3,32 4,84
69B181| 52,30 55,90 | 1,97 1,97 4,72 098] 15 1,52 | 1,000,80| 2,35 3,87
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Tipo de capa lipojde ) ) )
Capa Tipo de Base Negra Tipo de Base Tipo de Sub Base
de rodadura Int di mn
Cédigo Codigo | ¥ IS ERIE cBr | SNSG| m ahi | g
Investigacién | MOP g g (inch) | gases| 5*° | (inch) Nincry
bases
ACC | ACD | ACG | ACD | AFD | ACG | ACD | DTA | ACA | GRE | GRA | DTA | GRA | GRE | DTA
52,30 55,90 | 1,97 1,97 4,72 098] 15 1,52 | 1,000,80| 2,35 3,87
69B181 0,00 0,00 1,00( 0,80| 0,00
12,20 16,22 | 2,36 7,87 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 2,61 4,13
69C060
16,22 26,18 | 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 2,35 3,87
68C022| 6,54 10,60 | 1,97 1,97 5,91 5,91 20 1,70 | 1,00 0,80| 2,99 4,69
68C031| 18,00 19,46 | 2,36 5,91 9,06 20 1,70 | 1,00 0,80| 2,65 4,35
69C060| 16,22 26,18 | 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 2,35 3,87
62A005| 1234,8 | 1262,2| 2,74 7,87 5,91 20 1,70 | 1,20 1,05| 3,16 4,86
62A006 | 1262,2 | 1268,8| 2,7q 7,87 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 3,16 4,86
62A005| 1268,8 1282 2,36| 7,87 5,91 20 1,70 | 1,20 1,05| 2,99 4,69
NTMNA 62A005| 1282 1302 2,36 7,87 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 2,99 4,69
0 6,6 1,97 2,36 5,91 5,91 30 1,90 | 1,20 1,05| 3,29 5,19
64B085
6,6 21,7 1,97 5,91 5,91 30 1,90 | 1,20 1,05| 0,00 1,90
62A005 | 1461,80| 1472,02| 2,36 2,36 13,78 5,91 20 1,70 | 1,20/ 1,05| 4,69 6,39
68C022| 0,00 6,54 2,36 3,54 5,91 5,91 20 1,70 | 1,00 0,80| 3,80 5,50
STMNA
68C055| 13,45 17,15 1,97 2,36 8,66 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 3,51 5,03
CTBNM 66D451 0 6,4 2,36 5,91 5,91 30 1,90 | 1,00 0,80| 2,35 4,25




178

Tipo de capa lipojde ) ) )
Capa Tipo de Base Negra Tipo de Base Tipo de Sub Base
de rodadura Int di mn
Cédigo Codigo | ¥ IS ERIE cBr | SNSG| m ahi | g
Investigacién | MOP g g (inch) | gases| 5*° | (inch) Nincry
bases
ACC | ACD | ACG | ACD | AFD | ACG | ACD | DTA | ACA | GRE | GRA | DTA | GRA | GRE | DTA
67C850 0 9,63 2,36 7,09 7,87 15 1,52 | 1,00 0,80| 2,69 4,22
66D451| 0,00 6,40 2,36 5,91 5,91 30 1,90 | 1,00 0,80| 2,35 4,25
21,80 27,30 | 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 2,35 3,87
67C011| 27,30 28,90 | 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 2,35 3,87
28,90 29,45 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 1,00 0,80| 2,35 3,87
67D049| 0,00 13,87 | 2,36 5,91 7,09 20 1,70 | 1,00 0,80| 2,46 4,16
67D055| 0,00 12,41 | 2,36 5,91 3,94 30 1,90 | 1,00 0,80| 2,16 4,06
70D016 0 55 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 0,90 0,70| 2,20 3,73
STBNM
70D016| 0,00 5,52 2,36 5,91 5,91 15 1,52 | 0,90 0,70| 2,20 3,73
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Anexo 4. Funciones de densidad de probabilidad quepresentan el transito

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL TRANSIT O EN CADA ANO Y

'deé‘é'fé‘;?g':” PARA CADA NIVEL DEL FACTORIAL EN MILLONES DE EJES
Factorial ~ ~
Ao No 0 Ao No 1
Exponenecial media = 0,5663 Exponenecial media = 0,59545
CTANB P-Value P-Value
0,0216533 0,0274246
Weibull forma = 5,4427 Weibull forma = 5,38022
NTANM P-Value P-Value
0,0269644 escala = 0,38068 0,00833095 escala = 0,4011
Normal media = 0,325347 Normal media = 0,340882
CTANM P-Value L . _ P-Value . ]
0,000364062 desviacién estandar = 0,0115714 0,000345848 desviacion esténdfr13285
Lognormal media = 0,350818 Lognormal media = 0,369036
STANM P-Value P-Value
0,00650473 desviacién estandar = 0,165696| 0,00598622 desviacién estén@dr74911
Weibull forma = 8,86751 Weibull forma = 8,84398
NTANA P-Value P-Value
0,00000240023| escala = 0,225466 0,00000229574 escala = 0,238586
Lognormal media = 0,436601 Lognormal media = 0,458688
CTANA P-Value P-Value
0,0355547 desviacién estandar = 0,299408( 0,0333388 desviacién esté&n@@14599
Lognormal media = 0,370637 Lognormal media = 0,3902
STANA P-Value P-Value
0,162991 desviacién estandar = 0,158299 0,174699 desviacién estén@dr67146
Lognormal media = 0,121858 Lognormal media = 0,127412
CTMNB P-Value P-Value
0,00223562 desviacién estandar = 0,0368241 0,0024793 desviacién esté&ndf386992
Lognormal media = 0,132071 Lognormal media = 0,138614
NTMNM P-Value P-Value
0,0510787 desviacién estandar = 0,036400¢ 0,0287891 desviacién esté&ndf380726
Lognormal media = 0,102171 Lognormal media = 0,107219
STMNM P-Value P-Value
0,0147591 desviacién estandar = 0,0266251 0,015011 desviacién esté&nd@279175
Lognormal media = 0,182246 Lognormal media = 0,192404
NTMNA P-Value P-Value
0,0000276897 desviacién estandar = 0,042486[ 0,0000264026 desviacién estén@d453701
Normal media = 0,1265 Normal media = 0,13275
STMNA P-Value P-Value
0,00880689 desviacién estandar = 0,0260484 0,00880689 desviacién esté&nd@273253
Weibull forma = 4,06651 Weibull forma = 4,03896
CTBNM P-Value P-Value
0,00896547 escala = 0,05974 0,00920997 escala = 0,062581
Lognormal media = 0,0513488 Lognormal media = 0,0539063
STBNM P-Value P-Value
0,022379 desviacién estandar = 0,013273 0,022379 desviacién esténdf140841
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL TRANSIT O EN CADA ANO Y

Identificaciéon PARA CADA NIVEL DEL FACTORIAL EN MILLONES DE EJES
de celda
Factorial
Afo No 2 Afio No 3
Exponenecial media = 0,626225 Exponenecial media = 0,658825
CTANB P-Value P-Value
0,0278958 0,0283788
Weibull forma = 5,32298 Weibull forma = 5,2657
NTANM P-Value P-Value
0,00830718 escala = 0,422637 0,00838639 escala = 0,445472
Normal media = 0,357166 Normal media = 0,374397
CTANM P-Value P-Value
00,000338651| desviacion estandar = 0,0151724 0,000337005 desviacion esténdfx172257
Lognormal media = 0,388263 Lognormal media = 0,40862
STANM P-Value P-Value
0,00551767 desviacién estandar = 0,184619| 0,00508289 desviacion estéan@dr94957
Weibull forma = 8,81408 Weibull forma = 8,78239
NTANA P-Value P-Value
0,00000232471 escala = 0,252458 0,0000023015 escala =0,267193
Lognormal media = 0,482028 Lognormal media = 0,506673
CTANA P-Value P-Value
0,0314465 desviacién estandar = 0,330764| 0,0295265 desviacion estéand@47859
Lognormal media = 0,410938 Lognormal media = 0,432805
STANA P-Value P-Value
0,186024 desviacién estandar = 0,176446 0,19102 desviacion estéandAr86363
Lognormal media = 0,133285 Lognormal media = 0,139414
CTMNB P-Value P-Value
0,00280724 desviacién estandar = 0,04065 | 0,00317997 desviacién estan@d427483
Lognormal media = 0,145522 Lognormal media = 0,15286
NTMNM P-Value P-Value
0,0155788 desviacién estandar = 0,039923| 0,00791918 desviacion estéandd418684
Lognormal media = 0,112509 Lognormal media = 0,118161
STMNM P-Value P-Value
0,0145169 desviacién estandar = 0,0292367 0,0141272 desviacion esténdA306457
Lognormal media = 0,203093 Lognormal media = 0,214451
NTMNA P-Value P-Value
0,0000249364| desviacion estandar = 0,0484914 0,0000236543 desviacion esténdf518058
Normal media = 0,1394 Normal media = 0,14635
STMNA P-Value P-Value
0,00880689 desviacién estandar = 0,0287044 0,00880689 desviacion esténdA301856
Weibull forma = 4,01203 Weibull forma = 3,98561
CTBNM PValue P-Value
0,00976203 escala = 0,0656384 0,0103092 escala = 0,0688492
Lognormal media = 0,0566143 Lognormal media = 0,059473
STBNM P-Value P-Value
0,022379 desviacién estandar = 0,0149499 0,022379 desviacion esténd#x158706
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL TRANSIT O EN CADA ANO Y

Identificaciéon PARA CADA NIVEL DEL FACTORIAL EN MILLONES DE EJES
de celda
Factorial
Afo No 4 Afio No 5
Exponenecial media = 0,6932 Exponenecial media = 0,72955
CTANB P-Value P-Value
0,0288076 0,0292362
Weibull forma =5,21191 Weibull forma = 5,1581
NTANM P-Value P-Value
0,00836112 escala = 0,469642 0,00833885 escala = 0,495212
Normal media = 0,392529 Normal media = 0,411658
CTANM P-Value P-Value
0,0003388 desviacién estandar = 0,0193942 0,000342815 desviacion esténdf217761
Lognormal media = 0,430092 Lognormal media = 0,452836
STANM P-Value P-Value
0,00468309 desviacién estandar = 0,205909| 0,00435017 desviacién estén@@17528
Weibull forma = 8,74949 Weibull forma = 8,72693
NTANA P-Value P-Value
0,0000022360€ escala = 0,282792 0,00000222023 escala = 0,29931
Lognormal media = 0,532756 Lognormal media = 0,560313
CTANA P-Value P-Value
0,0277863 desviacién estandar = 0,365938| 0,0262888 desviacién est&n@@85179
Lognormal media = 0,455922 Lognormal media = 0,480419
STANA P-Value P-Value
0,190968 desviacién estandar = 0,196822 0,191044 desviacién est&n@@07933
Lognormal media = 0,14591 Lognormal media = 0,15271
CTMNB P-Value P-Value
0,00343507 desviacién estandar = 0,044921] 0,00379855 desviacion estéan@d472265
Lognormal media = 0,160596 Lognormal media = 0,168728
NTMNM P-Value P-Value
0,00385122 desviacién estandar = 0,0439258 0,00385122 desviacion esténdf461566
Lognormal media = 0,124088 Lognormal media = 0,130365
STMNM P-Value P-Value
0,010933 desviacién estandar = 0,0321652 0,00775701 desviacion esténdA337346
Lognormal media = 0,22647 Lognormal media = 0,239199
NTMNA P-Value P-Value
0,0000226653 desviacién estandar = 0,055316| 0,0000215623 desviacion estandf590387
Normal media = 0,15375 Normal media = 0,16155
STMNA P-Value P-Value
0,00880689 desviacién estandar = 0,0317178 0,00880689 desviacion esténdf333522
Weibull forma = 3,95653 Weibull forma = 3,92664
CTBNM PValue P-Value
00,0109009 escala = 0,0722221 0,0113495 escala = 0,0757966
Lognormal media = 0,0624822 Lognormal media = 0,0657418
STBNM P-Value P-Value
0,022379 desviacién estandar = 0,0168463 0,022379 desviacion esténdAx178747
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL TRANSIT O EN CADA ANO Y

Identificaciéon PARA CADA NIVEL DEL FACTORIAL EN MILLONES DE EJES
de celda
Factorial
Afo No 6 Afio No 7
Exponenecial media = 0,768025 Exponenecial media = 0,808675
CTANB P-Value P-Value
0,0296537 0,0300702
Weibull forma = 5,10969 Weibull forma = 5,06004
NTANM P-Value P-Value
0,00834338 escala = 0,522255 0,00833926 escala = 0,550946
Normal media = 0,431861 Normal media = 0,453137
CTANM P-Value P-Value
0,000348029 desviacién estandar = 0,0243454 0,000353809 desviacion esténd#271006
Lognormal media = 0,476854 Lognormal media = 0,502252
STANM P-Value P-Value
0,00401264 desviacién estandar = 0,229854] 0,00416792 desviacién estén@@42894
Weibull forma = 8,69766 Weibull forma = 8,67482
NTANA P-Value P-Value
0,00000215724 escala = 0,316781 0,00000218845 escala = 0,335307
Lognormal media = 0,589433 Lognormal media = 0,620248
CTANA P-Value P-Value
0,0248827 desviacién estandar = 0,405566| 0,0234806 desviacién estén@a27193
Lognormal media = 0,506294 Lognormal media = 0,533697
STANA P-Value P-Value
0,191175 desviacién estandar = 0,219677 0,19133 desviacién estén@@32152
Lognormal media = 0,159941 Lognormal media = 0,167556
CTMNB P-Value P-Value
0,00422563 desviacién estandar = 0,0497032 0,00464219 desviacion esténdf523003
Lognormal media = 0,177357 Lognormal media = 0,186449
NTMNM P-Value P-Value
0,000818043 desviacién estandar = 0,0485414 0,00035098 desviacion esténdf510882
Lognormal media = 0,136946 Lognormal media = 0,143929
STMNM P-Value P-Value
0,00536994 desviacién estandar = 0,0354218 0,00384146 desviacion esténdA371893
Lognormal media = 0,252627 Lognormal media = 0,266926
NTMNA P-Value P-Value
0,0000207212| desviacion estandar = 0,0630062 0,000019999 desviacion esténdA671678
Normal media = 0,1698 Normal media = 0,17845
STMNA PValue P-Value
0,00880689 desviacién estandar = 0,0350371 0,00880689 desviacion esténdf368254
Weibull forma = 3,89595 Weibull forma = 3,86632
CTBNM PValue P-Value
0,01174 escala = 0,0795536 0,0123754 escala = 0,0835442
Lognormal media = 0,0690523 Lognormal media = 0,072664
STBNM P-Value P-Value
0,022379 desviacién estandar = 0,0189604 0,022379 desviacion esténdf20156
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL TRANSIT O EN CADA ANO Y

Identificaciéon PARA CADA NIVEL DEL FACTORIAL EN MILLONES DE EJES
de celda
Factorial
Afo No 8 Afio No 9
Exponenecial media = 0,8516 Exponenecial media = 0,897
CTANB P-Value P-Value
0,030506 0,0308789
Weibull forma =5,014 Weibull forma = 4,96748
NTANM P-Value P-Value
0,0083345 escala = 0,581246 0,00832594 escala=0,613376
Normal media = 0,475584 Normal media = 0,499308
CTANM P-Value P-Value
0,000360864 desviacién estandar = 0,0300454 0,000366766 desviacion esténdf331701
Lognormal media = 0,529129 Lognormal media = 0,557546
STANM P-Value P-Value
0,00460638 desviacién estandar = 0,256758| 0,00509138 desviacion esténd&71466
Weibull forma = 8,64493 Weibull forma = 8,6234
NTANA P-Value P-Value
0,00000216422 escala = 0,354977 0,000002114 escala = 0,375812
Lognormal media = 0,652835 Lognormal media = 0,687299
CTANA P-Value P-Value
0,0222818 desviacién estandar = 0,450138| 0,0212237 desviacion estéand#74522
Lognormal media = 0,562628 Lognormal media = 0,593239
STANA P-Value P-Value
0,191457 desviacién estandar = 0,245341 0,191631 desviacion estand@&59369
Lognormal media = 0,175543 Lognormal media = 0,183967
CTMNB P-Value P-Value
0,00506009 desviacién estandar = 0,0550321 0,00553024 desviacion esténdf579124
Lognormal media = 0,196054 Lognormal media = 0,206222
NTMNM P-Value P-Value
0,000147453 desviacién estandar = 0,0538584 0,000175478 desviacion esténdf567977
Lognormal media = 0,151316 Lognormal media = 0,159103
STMNM P-Value P-Value
0,00268091 desviacién estandar = 0,0390554 0,00183613 desviacion esténdf410192
Lognormal media = 0,282034 Lognormal media = 0,298003
NTMNA P-Value P-Value
0,0000192187| desviacion estandar = 0,0716644 0,0000184821 desviacion esténd#f7645
Normal media = 0,18765 Normal media = 0,1974
STMNA P-Value P-Value
0,00880689 desviacién estandar = 0,0387663 0,00880689 desviacion esténd#407582
Weibull forma = 3,84652 Weibull forma = 3,81898
CTBNM P-Value P-Value
0,0129766 escala = 0,0877676 0,0135487 escala = 0,092223
Lognormal media = 0,0763754 Lognormal media = 0,0803393
STBNM P-Value P-Value
0,022379 desviacién estandar = 0,0213494 0,022379 desviacion esténdf227129
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL TRANSIT O EN CADA ANO Y

Identificaciéon PARA CADA NIVEL DEL FACTORIAL EN MILLONES DE EJES
de celda
Factorial
Afio No 10 Afo No 11
Exponenecial media = 0,945075 Exponenecial media = 0,995875
CTANB P-Value P-Value
0,0312738 0,0316213
Weibull forma = 4,92376 Weibull forma = 4,88224
NTANM P-Value P-Value
0,00833437 escala = 0,647399 0,0083473 escala = 0,683384
Normal media = 0,524303 Normal media = 0,550695
CTANM P-Value P-Value
0,000373368 desviacién estandar = 0,0365841 0,000380127 desviacion esténdf402115
Lognormal media = 0,587572 Lognormal media = 0,619386
STANM P-Value P-Value
0,00559352 desviacién estandar = 0,286997| 0,00615604 desviacion est&nda03509
Weibull forma = 8,59916 Weibull forma = 8,58088
NTANA P-Value P-Value
0,00000212434 escala = 0,397881 0,0000021011 escala = 0,421307
Lognormal media = 0,723765 Lognormal media = 0,76237
CTANA P-Value P-Value
0,0201239 desviacién estandar = 0,500403| 0,0191728 desviacion estéand&27841
Lognormal media = 0,625651 Lognormal media = 0,659948
STANA P-Value P-Value
0,191791 desviacién estandar = 0,2742 0,192156 desviacién estan@#89933
Lognormal media = 0,192877 Lognormal media = 0,202292
CTMNB P-Value P-Value
0,00613234 desviacién estandar = 0,0610043 0,00666178 desviacion esténdf642455
Lognormal media = 0,216986 Lognormal media = 0,228329
NTMNM P-Value P-Value
0,000175478 desviacién estandar = 0,0599004 0,000515921 desviacion esténdf632592
Lognormal media = 0,167333 Lognormal media = 0,176025
STMNM P-Value P-Value
0,0012912 desviacién estandar = 0,04312264 0,00142192 desviacion esténdf453289
Lognormal media = 0,314972 Lognormal media = 0,33289
NTMNA P-Value P-Value
0,0000179367| desviacion estandar = 0,0814803 0,0000173659 desviacion esténdf868954
Normal media = 0,20765 Normal media = 0,21855
STMNA P-Value P-Value
0,00880689 desviacién estandar = 0,0429544 0,00880689 desviacion esténdf452017
Weibull forma = 3,79204 Weibull forma = 3,76838
CTBNM PValue P-Value
0,0143417 escala = 0,0969202 0,0150618 escala=0,101913
Lognormal media = 0,0845535 Lognormal media = 0,088967
STBNM P-Value P-Value
0,022379 desviacién estandar = 0,0241291] 0,022379 desviacion esténdf2554




185

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL TRANSIT O EN CADA ANO Y

Identificaciéon PARA CADA NIVEL DEL FACTORIAL EN MILLONES DE EJES
de celda
Factorial
Afo No 12 Afo No 13
Exponenecial media = 1,04963 Exponenecial media = 1,10645
CTANB P-Value P-Value
0,0319676 0,0322992
Weibull forma = 4,84067 Weibull forma = 4,80157
NTANM P-Value P-Value
0,0083494 escala = 0,721545 0,00835923 escala = 0,761943
Normal media = 0,578611 Normal media = 0,608024
CTANM P-Value P-Value
0,000386317 desviacién estandar = 0,044071¢ 0,00039227 desviacion esténdf482436
Lognormal media = 0,653013 Lognormal media = 0,688608
STANM P-Value P-Value
0,00673523 desviacién estandar = 0,321019| 0,00736762 desviacién esténd@39613
Weibull forma = 8,55322 Weibull forma = 8,53462
NTANA P-Value P-Value
0,0000021143 escala = 0,446146 0,00000205792 escala = 0,472499
Lognormal media = 0,803217 Lognormal media = 0,846469
CTANA P-Value P-Value
0,0182732 desviacién estandar = 0,557013 0,0174593 desviacién estén@&87917
Lognormal media = 0,696218 Lognormal media = 0,734598
STANA P-Value P-Value
0,192355 desviacién estandar = 0,306568 0,19265 desviacién estén@@24257
Lognormal media = 0,212207 Lognormal media = 0,222666
CTMNB P-Value P-Value
0,00729384 desviacién estandar = 0,0676879 0,00794771 desviacion esténd#f713237
Lognormal media = 0,2403 Lognormal media = 0,253001
NTMNM P-Value P-Value
0,000863894 desviacién estandar = 0,0668413 0,00137309 desviacion esténdA706674
Lognormal media = 0,185244 Lognormal media = 0,194954
STMNM P-Value P-Value
0,00156626 desviacién estandar = 0,0476883 0,00174104 desviacion esténdf501514
Lognormal media = 0,351959 Lognormal media = 0,372098
NTMNA P-Value P-Value
0,0000168989| desviacion estandar = 0,0926014 0,0000164161 desviacién esté&nd®98716
Normal media = 0,23005 Normal media = 0,2422
STMNA P-Value P-Value
0,00880689 desviacién estandar = 0,0476533 0,00880689 desviacion esténdf502582
Weibull forma = 3,73935 Weibull forma = 3,71941
CTBNM P-Value PValue
0,0158044 escala =0,107117 0,0164898 escala=0,112693
Lognormal media = 0,0936331 Lognormal media = 0,0986005
STBNM P-Value PValue
0,022379 desviacién estandar = 0,0271214 0,022379 desviacion esténd#288133
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL TRANSIT O EN CADA ANO Y

Identificaciéon PARA CADA NIVEL DEL FACTORIAL EN MILLONES DE EJES
de celda
Factorial
Afo No 14 Afo No 15
Exponenecial media = 1,1666 Exponenecial media = 1,2302
CTANB P-Value P-Value
0,0326266 0,0329377
Weibull forma = 4,7634 Weibull forma = 4,72705
NTANM P-Value P-Value
0,00836153 escala = 0,8048 0,00837434 escala = 0,850157
Normal media = 0,639084 Normal media = 0,671842
CTANM P-Value P-Value
0,000398054 desviacién estandar = 0,0526773 0,000403506 desviacion esténdd574224
Lognormal media = 0,726232 Lognormal media = 0,766076
STANM P-Value P-Value
0,00802738 desviacién estandar = 0,359293| 0,00870465 desviacién est&n@&80172
Weibull forma = 8,51532 Weibull forma = 8,4934
NTANA P-Value P-Value
0,00000204524 escala = 0,500376 0,00000202774 escala = 0,529925
Lognormal media = 0,892259 Lognormal media = 0,940703
CTANA P-Value P-Value
0,0166511 desviacién estandar = 0,620757| 0,0159438 desviacién estén@#&55649
Lognormal media = 0,775256 Lognormal media = 0,818271
STANA P-Value P-Value 01931
0,192948 desviacién estandar = 0,34298 ! 1 desviacién estan@®6285
Lognormal media = 0,233737 Lognormal media = 0,245364
CTMNB P-Value P-Value
0,0084833 desviacién estandar = 0,0751518 0,00919045 desviacion esténd#f792267
Lognormal media = 0,266395 Lognormal media = 0,280567
NTMNM P-Value P-Value
0,00210395 desviacién estandar = 0,0747832 0,00320544 desviacion esténdf791526
Lognormal media = 0,205223 Lognormal media = 0,216108
STMNM P-Value P-Value
0,00190961 desviacién estandar = 0,05279271 0,00208811 desviacion esténdf555521
Lognormal media = 0,393437 Lognormal media = 0,416085
NTMNA P-Value P-Value
0,0000159821 desviacién estandar = 0,105169| 0,0000156345 desviacién estén@drl1984
Normal media = 0,25505 Normal media = 0,26865
STMNA P-Value P-Value
0,00880689 desviacién estandar = 0,0529652 0,00880689 desviacion esténdf558254
Weibull forma = 3,69276 Weibull forma = 3,6685
CTBNM PValue P-Value
0,0173816 escala = 0,118596 0,0182372 escala = 0,124792
Lognormal media = 0,103818 Lognormal media = 0,109337
STBNM P-Value P-Value
0,022379 desviacién estandar = 0,0305571 0,022379 desviacion esténdf32412
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL TRANSIT O EN CADA ANO Y

Identificaciéon PARA CADA NIVEL DEL FACTORIAL EN MILLONES DE EJES
de celda
Factorial
Afo No 16 Afo No 17
Exponenecial media = 1,29753 Exponenecial media = 1,36878
CTANB P-Value P-Value
0,0332164 0,0334951
Weibull forma = 4,69202 Weibull forma = 4,65776
NTANM P-Value P-Value
0,00839026 escala = 0,898175 0,00840379 escala = 0,949098
Normal media = 0,706521 Normal media = 0,743174
CTANM P-Value P-Value
0,000409053 desviacién estandar = 0,0625088 0,000413779 desviacion esténdA678766
Lognormal media = 0,808249 Lognormal media = 0,85286
STANM P-Value P-Value
0,00945272 desviacién estandar = 0,402325( 0,0102302 desviacién est&n@a25776
Weibull forma = 8,47587 Weibull forma = 8,45643
NTANA P-Value P-Value
0,00000201273 escala = 0,561257 0,00000202035 escala = 0,594495
Lognormal media = 0,992008 Lognormal media = 1,04633
CTANA P-Value P-Value
0,0153065 desviacién estandar = 0,692703| 0,0147018 desviacién est&n@ar32072
Lognormal media = 0,863792 Lognormal media = 0,911997
STANA P-Value P-Value
0,19364 desviacién estandar = 0,38387 0,194056 desviacién estan@a06242
Lognormal media = 0,257719 Lognormal media = 0,27074
CTMNB P-Value P-Value
0,00991044 desviacién estandar = 0,0835424  0,0105749 desviacion esténdA880897
Lognormal media = 0,295534 Lognormal media = 0,311395
NTMNM P-Value P-Value
0,00469109 desviacién estandar = 0,0838079 0,00548245 desviacion esténdA887619
Lognormal media = 0,227604 Lognormal media = 0,239762
STMNM P-Value P-Value
0,00229917 desviacién estandar = 0,0584841 0,0024976 desviacion esténdf616014
Lognormal media = 0,440054 Lognormal media = 0,465453
NTMNA P-Value P-Value
0,000015253 desviacién estandar = 0,119257| 0,0000148947 desviacién esté&n@dr27014
Normal media = 0,28305 Normal media = 0,29825
STMNA P-Value P-Value
0,00880689 desviacién estandar = 0,0588899 0,00880689 desviacion esténdf621588
Weibull forma = 3,64123 Weibull forma = 3,61983
CTBNM PValue P-Value
0,0190085 escala = 0,131365 0,0197534 escala = 0,138326
Lognormal media = 0,115257 Lognormal media = 0,121429
STBNM P-Value P-Value
0,022379 desviacién estandar = 0,0343734 0,022379 desviacion esténd#365068
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL TRANSIT O EN CADA ANO Y

Identificaciéon PARA CADA NIVEL DEL FACTORIAL EN MILLONES DE EJES
de celda
Factorial
Afo No 18 Afo No 19
Exponenecial media = 1,4442 Exponenecial media = 1,52395
CTANB P-Value P-Value
0,0337535 0,0340132
Weibull forma = 4,62514 Weibull forma = 4,59305
NTANM P-Value P-Value
0,00842265 escala = 1,00305 0,00839332 escala = 1,06026
Normal media = 0,781847 Normal media = 0,822742
CTANM P-Value P-Value
0,000418312 desviacién estandar = 0,0736852 0,000422864 desviacion esténdf79835
Lognormal media = 0,900077 Lognormal media = 0,950113
STANM P-Value P-Value
0,0110105 desviacién estandar = 0,450709| 0,0118514 desviacién est&n@z77048
Weibull forma = 8,43968 Weibull forma = 8,42119
NTANA P-Value P-Value
0,00000196572 escala = 0,629717 0,00000198558 escala = 0,667026
Lognormal media = 1,10388 Lognormal media = 1,16482
CTANA P-Value P-Value
0,0141119 desviacién estandar = 0,77385 0,0135609 desviacién estan@818217
Lognormal media = 0,963006 Lognormal media = 1,01702
STANA P-Value P-Value
0,194438 desviacién estandar = 0,429892 0,194823 desviacién est&n@a54976
Lognormal media = 0,284502 Lognormal media = 0,299016
CTMNB P-Value P-Value
0,0114092 desviacién estandar = 0,0929141 0,0121901 desviacion esténd#980266
Lognormal media = 0,328166 Lognormal media = 0,345896
NTMNM P-Value P-Value
0,00322087 desviacién estandar = 0,0941158 0,00183329 desviacion esténdA997668
Lognormal media = 0,252607 Lognormal media = 0,266203
STMNM P-Value P-Value
0,00275201 desviacién estandar = 0,064899¢ 0,00300158 desviacion esténdA683873
Lognormal media = 0,492352 Lognormal media = 0,520871
NTMNA P-Value P-Value
0,0000145809 desviacién estandar = 0,135228| 0,0000143237 desviacién estén@drd3928
Normal media = 0,3144 Normal media = 0,33145
STMNA P-Value P-Value
0,00880689 desviacién estandar = 0,0655808 0,00880689 desviacion esténdf692072
Weibull forma = 3,5971 Weibull forma = 3,57407
CTBNM PValue P-Value
0,0207503 escala = 0,14569 0,0217905 escala = 0,153505
Lognormal media = 0,127951 Lognormal media = 0,134877
STBNM P-Value P-Value
0,022379 desviacién estandar = 0,038689 0,022379 desviacion esténdd410984
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL TRANSIT O EN CADA ANO Y

Identificaciéon PARA CADA NIVEL DEL FACTORIAL EN MILLONES DE EJES
de celda
Factorial
Afo No 20 Afo No 21
Exponenecial media = 1,60845 Exponenecial media = 1,6979
CTANB P-Value P-Value
0,0342288 0,0344531
Weibull forma = 4,56217 Weibull forma = 4,53325
NTANM P-Value P-Value
0,00833974 escala = 1,12091 0,00824458 escala=1,18514
Normal media = 0,865958 Normal media = 0,911571
CTANM P-Value P-Value
0,000427165 desviacién estandar = 0,0864257 0,000430858 desviacion esténdf934266
Lognormal media = 1,00301 Lognormal media = 1,05902
STANM P-Value P-Value
0,0127136 desviacién estandar = 0,505061| 0,0136137 desviacién estén@&34742
Weibull forma = 8,40341 Weibull forma = 8,39063
NTANA P-Value P-Value
0,00000196684 escala = 0,706645 0,00000194449 escala = 0,748629
Lognormal media = 1,22936 Lognormal media = 1,29777
CTANA P-Value P-Value
0,013091 desviacién estandar = 0,865429| 0,0126309 desviacién est&n@®&15577
Lognormal media = 1,07423 Lognormal media = 1,13476
STANA P-Value P-Value
0,195271 desviacién estandar = 0,48162 0,195755 desviacién estan@&09849
Lognormal media = 0,314356 Lognormal media = 0,330644
CTMNB P-Value P-Value
0,0131441 desviacién estandar = 0,103473| 0,0140177 desviacién esté&n@dr09223
Lognormal media = 0,364686 Lognormal media = 0,384534
NTMNM P-Value P-Value
0,0010551 desviacién estandar = 0,105844| 0,000614521 desviacién esté&n@drl 2308
Lognormal media = 0,280608 Lognormal media = 0,295847
STMNM P-Value P-Value
0,00327739 desviacién estandar = 0,072041% 0,00359648 desviacion esténd#&759763
Lognormal media = 0,55111 Lognormal media = 0,583149
NTMNA P-Value P-Value
0,0000140581 desviacién estandar = 0,153205| 0,0000137913 desviacién est&n@dAr63037
Normal media = 0,3495 Normal media = 0,3686
STMNA P-Value P-Value
0,00880689 desviacién estandar = 0,07314 | 0,00880689 desviacién estan@d@77226
Weibull forma = 3,55253 Weibull forma = 3,53131
CTBNM PValue P-Value
0,022798 escala=0,161766 0,023749 escala = 0,1705
Lognormal media = 0,142204 Lognormal media = 0,149931
STBNM P-Value P-Value
0,022379 desviacién estandar = 0,043615 0,022379 desviacion estéandd1462386
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL TRANSIT O EN CADA ANO Y

Identificaciéon PARA CADA NIVEL DEL FACTORIAL EN MILLONES DE EJES
de celda
Factorial
Afo No 22 Afo No 23
Exponenecial media = 1,79255 Exponenecial media = 1,89285
CTANB P-Value P-Value
0,0346457 0,0348175
Weibull forma = 4,50451 Weibull forma = 4,47734
NTANM P-Value P-Value
0,00815305 escala = 1,25324 0,00807011 escala = 1,32541
Normal media = 0,959829 Normal media = 1,01091
CTANM P-Value P-Value
0,000434653 desviacién estandar = 0,100899| 0,00043819 desviacién esté&n@dAr08812
Lognormal media = 1,11837 Lognormal media = 1,18119
STANM P-Value P-Value
0,0145638 desviacién estandar = 0,566189 0,015498 desviacién estén@#99554
Weibull forma = 8,37245 Weibull forma = 8,36007
NTANA P-Value P-Value
0,00000194831 escala = 0,793126 0,00000192321 escala = 0,840336
Lognormal media = 1,3702 Lognormal media = 1,44698
CTANA P-Value P-Value
0,0121974 desviacién estandar = 0,968854| 0,0117958 desviacion estéaniti@2546
Lognormal media = 1,19891 Lognormal media = 1,26681
STANA P-Value P-Value
0,196145 desviacién estandar = 0,539724 0,196647 desviacién estén@&71499
Lognormal media = 0,347784 Lognormal media = 0,365927
CTMNB P-Value P-Value
0,0148015 desviacién estandar = 0,115299 0,015768 desviacién esté&n@dr21738
Lognormal media = 0,405559 Lognormal media = 0,427808
NTMNM P-Value P-Value
0,000352665 desviacién estandar = 0,119144| 0,000210921 desviacién esté&n@dr26502
Lognormal media = 0,31195 Lognormal media = 0,329001
STMNM P-Value P-Value
0,00389074 desviacién estandar = 0,0801091 0,00419439 desviacion esténdf844952
Lognormal media = 0,617108 Lognormal media = 0,653077
NTMNA P-Value P-Value
0,0000135821 desviacién estandar = 0,173474f 0,000013357 desviacién esté&n@Ar84586
Normal media = 0,3889 Normal media = 0,4103
STMNA P-Value P-Value
0,00880689 desviacién estandar = 0,081618% 0,00880689 desviacion esténdf862153
Weibull forma = 3,50983 Weibull forma = 3,48798
CTBNM PValue P-Value
0,0249723 escala = 0,179762 0,0259625 escala=0,18957
Lognormal media = 0,158161 Lognormal media = 0,166792
STBNM P-Value P-Value
0,022379 desviacién estandar = 0,0490864 0,022379 desviacion esténdf520412
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL TRANSIT O EN CADA ANO Y

Identificaciéon PARA CADA NIVEL DEL FACTORIAL EN MILLONES DE EJES
de celda
Factorial
Afio No 24 Afio No 25
Exponenecial media = 1,99895 Exponenecial media = 2,11137
CTANB P-Value P-Value
0,0349861 0,0351271
Weibull forma = 4,4502 Weibull forma = 4,4251
NTANM P-Value P-Value
0,00796937 escala = 1,40199 0,00784271 escala = 1,48313
Normal media = 1,06486 Normal media = 1,12193
CTANM P-Value P-Value
0,000441173 desviacion estandar = 0,117314{ 0,000444398 desviacién estén@Ar26368
Lognormal media = 1,24768 Lognormal media = 1,31813
STANM P-Value P-Value
0,016483 desviacion estandar = 0,634953]  0,0174893 desviacién estén@®&72432
Weibull forma = 8,3437 Weibull forma = 8,33121
NTANA P-Value P-Value
0,00000191922 escala = 0,89035 0,00000190342 escala = 0,943402
Lognormal media = 1,52832 Lognormal media = 1,61454
CTANA P-Value P-Value
0,0114319 desviacién estandar = 1,08566 0,0110737 desviacién estandidr4959
Lognormal media = 1,33873 Lognormal media = 1,41496
STANA P-Value P-Value
0,197141 desviacion estandar = 0,605125 0,197626 desviacién estén@®&40808
Lognormal media = 0,385118 Lognormal media = 0,405425
CTMNB P-Value P-Value
0,0168108 desviacion estandar = 0,128546| 0,0177709 desviacién estén@Ar35798
Lognormal media = 0,451331 Lognormal media = 0,476277
NTMNM P-Value P-Value
0,000123261 desviacion estandar = 0,134291 0,0000741015 desviacién estén@dr42639
Lognormal media = 0,347027 Lognormal media = 0,366164
STMNM P-Value P-Value
0,00373623 desviacién estandar = 0,089131% 0,00302348 desviacion esté&ndf940533
Lognormal media = 0,691216 Lognormal media = 0,731675
NTMNA P-Value P-Value
0,0000131667 desviacién estandar = 0,19635| 0,0000129886 desviacién estan@£08812
Normal media = 0,43305 Normal media = 0,45705
STMNA P-Value P-Value
0,00880689 desviacién estandar = 0,091169¢ 0,00880689 desviacion esté&ndf963793
Weibull forma = 3,46677 Weibull forma = 3,44893
CTBNM PValue P-alue
0,0270505 escala = 0,199946 0,0283257 escala = 0,210943
Lognormal media = 0,175978 Lognormal media = 0,185663
STBNM PValue P-alue
0,022379 desviacién estandar = 0,055279 0,022379 desviacion esté&ndf586208
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Anexo 5. Codigo computacional del modelo de simulign

Dimrep , asim , ncam As Integer
Dimpa , pb, li , IsAs Double 'Variables de entrada
Dim dRDST , dRDPD, RDM, RDS As Double 'Variables

rep =Sheets ("Menu").Cells (1, 2) 'Numero de replicas a realizar

asim = Sheets ("Menu"). Cells (2, 2) 'Cantidad de afios a simular

ncam = Sheets ("Menu"). Cells (3, 2) 'Cantidad de caminos a simular

PF =Sheets ("Menu").Cells (4, 2) 'Valordel PSI para el cual voy
obtener valor YE4 y Afio

carpeta = ActiveWorkbook.Path ' Directorio de trabajo donde se
encuentra el programa

contf = 2

Forcam = 1 To ncam
[xxxxx | ECTURA PARAMETROS DEL MODELO DE AGRIETA MIENTOQ ****x*/
'I** Lectura de los ICA'Y ICW ***/

kcia = Sheets ("Agrietamiento” ).Cells (5 +cam, 2)
CDS = Sheets ("Agrietamiento" ).Cells (5 +cam, 3)
ciaa0 = Sheets ("Agrietamiento" ).Cells (5 +cam, 4)
ciaal = Sheets ("Agrietamiento" ).Cells (5 +cam, 5)
ciaa2 = Sheets ("Agrietamiento" ).Cells (5 +cam, 6)
CRT = Sheets ("Agrietamiento" ).Cells (5 +cam, 7)
kciw = Sheets ("Agrietamiento” ).Cells (5 +cam, 8)
ciwab = Sheets ("Agrietamiento" ).Cells (5 +cam, 9)
ciwab = Sheets ("Agrietamiento" ).Cells (5 +cam, 10)
ciwa7 = Sheets ("Agrietamiento" ).Cells (5 +cam, 11)
'I** Lectura de los ACA'Y ACW ***/

kcpa = Sheets ("Agrietamiento” ).Cells (5 +cam, 12)
CRP = Sheets ("Agrietamiento" ).Cells (5 +cam, 13)
cpaal = Sheets ("Agrietamiento" ).Cells (5 +cam, 14)
cpaal = Sheets ("Agrietamiento" ).Cells (5 +cam, 15)
kcpw = Sheets ("Agrietamiento" ).Cells (5 +cam, 16)
cpwa0 = Sheets ("Agrietamiento” ).Cells (5 +cam, 17)
cpwal = Sheets ("Agrietamiento” ).Cells (5 +cam, 18)

x| ECTURA PARAMETROS DEL MODELO DE AHUELLA ~ MIENTOQ **+#xx/

'I** Lectura de los parametros de densificacion incial ***/
krid = Sheets ("Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 2)

rida0 = Sheets ( "Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 3)

ridal = Sheets ("Ahuellamiento” ).Cells (5 +cam, 4)

rida2 = Sheets ( "Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 5)

rida3 = Sheets ("Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 6)

rida4 = Sheets ("Ahuellamiento” ).Cells (5 +cam, 7)

COMP = Sheets ("Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 8)

'** Lectura de los parametros de deformacion es tructural ***/
krst = Sheets ( "Ahuellamiento” ).Cells (5 +cam, 9)
rsta0 = Sheets ( "Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 10)

rstal = Sheets ( "Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 11)
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rsta2 = Sheets ( "Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 12)

rsta3 = Sheets ("Ahuellamiento” ).Cells (5 +cam, 13)

rsta00 = Sheets ( "Ahuellamiento” ).Cells (5 +cam, 14)

rsta0l = Sheets ("Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 15)

rsta02 = Sheets ( "Ahuellamiento” ).Cells (5 +cam, 16)

rsta03 = Sheets ("Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 17)

rsta04 = Sheets ("Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 18)

MMP = Sheets ("Ahuellamiento” ).Cells (5 +cam, 19)

'** Lectura de los parametros de deformacion pl astica ***/

krpd = Sheets ("Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 20)

rpda0 = Sheets ( "Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 21)

rpdal = Sheets ("Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 22)

rpda2 = Sheets ( "Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 23)

rpda3 = Sheets ("Ahuellamiento” ).Cells (5 +cam, 24)

CDS = Sheets ("Ahuellamiento” ).Cells (5 +cam, 25)

sh  =Sheets ("Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 26)

phs = Sheets ("Ahuellamiento” ).Cells (5 +cam, 27)

'I** Lectura de los parametros de ahuellamiento total y desviacion
estandar ***/

krds = Sheets ("Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 28)

rdsa0 = Sheets ( "Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 29)

rdsal = Sheets ("Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 30)

rdsa2 = Sheets ( "Ahuellamiento" ).Cells (5 +cam, 31)

| wrexreereex | ECTURA DE LOS PAREMETROS DEL MO DELO DE RUGOSIDAD
******/

'/ Componentes de la rugosidad estructural

ksnpk = Sheets ("Rugosidad" ).Cells (5 +cam, 2)

snpka0 = Sheets ("Rugosidad” ).Cells (5 +cam, 3)

snpkal = Sheets ("Rugosidad” ).Cells (5 +cam, 4)

snpka2 = Sheets ("Rugosidad” ).Cells (5 +cam, 5)

kgs = Sheets ("Rugosidad" ).Cells (5 +cam, 6)

kgm = Sheets ("Rugosidad" ). Cells (5 +cam, 7)
a0 =Sheets ("Rugosidad" ).Cells (5 +cam, 8)
m = Sheets ("Rugosidad" ). Cells (5 +cam, 9)

'*** Componente de Agrietamiento
kgc = Sheets ("Rugosidad” ). Cells (5 +cam, 10)
gca0 = Sheets ("Rugosidad" ).Cells (5 +cam, 11)

'*** Componente de Ahuellamiento
kgr = Sheets ("Rugosidad" ).Cells (5 +cam, 12)
gra0 = Sheets ("Rugosidad" ). Cells (5 +cam, 13)

'*** Componente de Ambietal
kgma = Sheets ("Rugosidad" ). Cells (5 +cam, 14)
ml = Sheets ("Rugosidad" ).Cells (5 +cam, 15)

‘[ |RI inicial */
IRIo = Sheets ("Rugosidad" ). Cells (5 +cam, 16)



= Sheets ("Rugosidad”

HSNEW = Sheets ("Rugosidad"
= Sheets ("Rugosidad"

). Cells (5
). Cells (5

' [**** Definicién del nombre del archivo de re

(Str (cam))
(Str (cam))
(Str (cam))
(Str (cam))
(Str (cam))
(Str (cam))
(Str (cam))
(Str (cam))

&"\"
&"\"
&"\"
&"\"
&"\"
&"\"
&"\"
&"\"

PACX

HSOLD

nasall = Trim

nasal2 = Trim

nasal3 = Trim

nasal4 = Trim

nasal5 = Trim

nasal6 = Trim

nasal7 =Trim

nasal8 = Trim
correspondientes a PF asignado

rutal = carpeta

ruta2 = carpeta

ruta3 = carpeta

rutad = carpeta

rutab = carpeta

rutaé = carpeta

ruta7 = carpeta

ruta8 = carpeta

Close #1

Close #2

Close #3

Close #4

Close #5

Close #6

Close #7

Close #8

Open rutal For Output As

simulacién

‘Escritura encabezados archivo
#1, "Rep;Afo;YE4;ICA;ICW;SNP;HS;DEF;ACA;ACW;RDM;RDS;IR

Print

).Cells (5 +cam, 17)

+cam, 18)
+cam, 19)

sultados ****/
& "-all.txt" 'Resultados generales

& "-ACA.txt" 'Resultados ACA
& "-ACW.txt" 'Resultados ACW
& "-RDM.txt" 'Resultados RDM
& "-IRI.txt" 'Resultados IRI
& "-PSl.txt" 'Resultados IRI
&"-YE4acum.txt" 'Resultados YE4
& "-PF.txt" 'Resultados

& nasall

& nasal2

& nasal3

& nasal4

& nasal5

& nasal6

& nasal7

& nasal8

1 'Abrir archivo de datos generales de la

'Escritura encabezados hoja Res (Resultadosp pri

Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets
Sheets

("Res" ).
("Res" ).
("Res" ).
("Res" ).

("Res" ).
("Res" ).
("Res" ).
("Res" ).
("Res" ).
("Res" ).

Cells
Cells
Cells
Cells
. Cells
. Cells
. Cells
. Cells
. Cells
. Cells
. Cells
. Cells
Cells
Cells
Cells
Cells
Cells
Cells

(1,
(1,
(1,
(1,
(1,
(1,
(1,
(1,
(1,
(1,
(1,
(1,
(1,
(1,
(1,
(1,
(1,
(1,

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)

"Afio"
"YE4"
"ICA"
"ICW"
"SNP"
"HS"
"DEF"
"ACA"
"ACW"
"dRDST"
"dRDPD"
"dRDM"
"RDM"
"dRDS"
"RDS"
"dIRS"
"dIRC"
"dIRR"

emera replica)
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Sheets ("Res" ). Cells (1, 19) ="dIRE"
Sheets ("Res" ). Cells (1, 20) ="dIRI"

Sheets ("Res" ). Cells (1, 21) ="IRI"

Sheets ("Res" ). Cells (1, 22) ="PSI"

Sheets ("Res" ). Cells (1, 23) ="Ncam"
Sheets ("Res" ). Cells (1, 24) ="Rep"

Open ruta2 For Output As 2 'Abrir datos ACA
Print #2,

"Rep;Afiol;Afo2;AR03;AR04;Af05;AM06;AR07;AM08;AR09;A
13;AR014;AfM015;AM016;Af017;Af018;AR019;Af020;Af021,;
025"

Open ruta3 For Output As

Print #3,
"Rep;Afiol;Afo2;AR03;AR04;Af05;AR06;AR07;AM08;AR09;A
13;Af014;AM015;AN016;Af017;AR018;Af019;Af020;Af021;
025"

Open ruta4 For Output As

Print #4,
"Rep;Afol;Af02;AN03;AM04;AR05;AM06;AM07;AN08;AR09;A
13;Af014;AM015;AN016;Af017;AR018;Af019;Af020;Af021;
025"

Open ruta5 For Output As

Print #5,
"Rep;Afiol;Afo2;AR03;AR04;Af05;AM06;AR07;AM08;AR09;A
13;AR014;AfM015;AM016;Af017;Af018;AR019;AR020;AfM021,;
025"

Open ruta6 For Output As

Print #6,
"Rep;Afiol;Afo2;AR03;AR04;Af05;AM06;AR07;AM08;AR09;A
13;Af014;AM015;AM016;Af017;AR018;Af019;Af020;Af021;
025"

Open ruta7 For Output As

Print #7,
"Rep;Afol;Af02;AN03;AM04;AR05;AM06;AM07;AN08;AR09;A
13;Af014;AM015;AN016;Af017;AR018;Af019;Af020;Af021;
025"

Open ruta8 For Output As

3 'Abrir datos ACW

4 'Abrir datos RDM

5 'Abrir datos IRI

6 'Abrir datos PSI

7 'Abrir datos YE4

8 'Abrir datos para PF

Print #8, "PSI;YE4acum;Afio"
validapf =0
Forr = 1Torep

' Asignacion del namero estructural para cad

tipod = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam,
pa = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 4)
pb = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 5)
li = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 6)
Is = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 7)
Select Case tipod

Case 1:

SNP =Fnormal (pa, pb, li , Is )

Case 2:

SNP = Flognormal (pa, pb, i ,Is )

3)
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f010;An011;Af012;Afio
Af022;Af023;Af024; Al

f010;Ano011;Af012;Afio
Afo022;Af023;Afl024;Af

f1010;Afo011;Af012;Afo
Af022;Af023;Afl024; A

fi010;An011;Af012;Afio
Af022;Af023;Af024; Al

fi010;AN011;Af012;Afio
Afo022;Af023;Afl024;Af

f1010;Afo0l11;Af012;Afo
Af022;Af023;Afl024; A

areplica
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Case 3:
SNP =Fweibull (pa, pb, li , Is )
Case 4.
SNP = Fexponencial (pa, li , Is )
End Select
' Espesor HS
tipod = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 9)
pa = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 10)
pb = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 11)
li = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 12)
Is = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 13)
Select Case tipod
Case 1:
HS =Fnormal (pa, pb, i ,Is )
Case 2:
HS = Flognormal (pa, pb, i , Is )
Case 3:
HS = Fweibull (pa, pb, i , Is )
Case 4.
HS = Fexponencial (pa, li , Is )
End Select
'XXXX-Debe modificarse para que genere gener e un evento aletorio
para cada replica y para cada tipo de camino
tipod = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 15)
pa = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 16)
pb = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 17)
li = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 18)
Is = Sheets ("SNP").Cells (2 +cam, 19)
Select Case tipod
Case 1:
DEF =Fnormal (pa, pb, li , Is )
Case 2:
DEF = Flognormal (pa, pb, i ,Is )
Case 3:
DEF =Fweibull (pa, pb, li , Is )
Case 4.
DEF = Fexponencial (pa, li , Is )
End Select
'Eleccion de una funcion de trafico para el camino y célculo del
ICAy ACW
'Eleccién del afio y distribucion
an =Int (asim * Rnd) '‘Afio
tipod = Sheets ( "Ftransito" ).Cells (2 +cam, 3 + 3 *an)
pa = Sheets ( "Ftransito" ).Cells (2 +cam, 4 + 3 *an)
pb = Sheets ( "Ftransito” ).Cells (2 +cam, 5 + 3 *an)
li = Sheets ( "Ftransito” ).Cells (2 +cam, 78)
Is = Sheets ( "Ftransito” ).Cells (2 +cam, 79)
Select Case tipod
Case 1:
trafico =Fnormal (pa, pb, i , Is )
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Case 2:
trafico =Flognormal (pa, pb, li ,Is )
Case 3:
trafico =Fweibull (pa, pb, li , Is )
Case 4.
trafico = Fexponencial (pa, li , Is )
End Select
ICA =Int (kcia * ((CDS”™ 2) *ciaa0 * Exp (ciaal * SNP +ciaa2 *
(trafico / SNP ~ 2)) +CRT)) + 1
ICW =Int (kciw * WorksheetFunction.Max (ciwa5 +ciwab * ICA ,

ciwa7 *ICA)) + 1

‘Valores iniciales para el afio cero

ACAant =0
ACWant =0
RDMant =0
RDSant =0
SNPKant = SNP
Rlant =0
IRIant = IRlo
PSlant =5 *Exp (-0.24 *IRlo )
yedacumant =0
pospt = 3 'Posicion inicial de los datos distribucién de tra fico
del primer afio
Fori = 1 To asim
"Transito del afio de simulacion
tipod = Sheets ( "Ftransito" ).Cells (2 +cam, pospt )
pa = Sheets ( "Ftransito" ).Cells (2 +cam, pospt + 1)
pb = Sheets ( "Ftransito” ).Cells (2 +cam, pospt + 2)
li = Sheets ( "Ftransito” ).Cells (2 +cam, 78)
Is = Sheets ( "Ftransito” ).Cells (2 +cam, 79)
Select Case tipod
Case 1:
YE4 =Fnormal (pa, pb, li , Is )
Case 2:
YE4 = Flognormal (pa, pb, i ,Is )
Case 3:
YE4 =Fweibull (pa, pb, li , Is )
Case 4.
YE4 = Fexponencial (pa, li , Is )
End Select
yedacum =yedacum + YE4
pospt =pospt + 3

*xkx CALCULOS DEL AGRIETAMIENTQ *#****
‘Calculo del ACA

If ACAant <= 100 Then
ACAa = WorksheetFunction.Max (ACAant, 0.5)
Else
ACAa = 100
End If

SCA = WorksheetFunction.Min (ACAa 100 - ACAa)
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If ACAa < 50 Then
za =1
Else
za = -1
End If
If ACAa > 0 Then
dta =1
Else
dta = WorksheetFunction.Max (0, WorksheetFunction.Min (i -
ICA, 1))
End If
y =cpaa0 * cpaal * za * dta + SCA " cpaal
If ACAa <= 50 And ACAant > 50 Then
cl = WorksheetFunction.Max (2 * (50 "cpaal ) - (SCA~™cpaal ) -
(cpaao * cpaal * dta ), 0)
dACA =kcpa * (CRP/ CDS) * (100 -cl1 ™ (1 / cpaal ) - ACAa)
Else
Ify < 0 Then
dACA =kcpa * (CRP/ CDS) * (100 - ACAa)
Else
dACA =kcpa * (CRP/ CDS) *za * (y ™~ (1 / cpaal ) - SCA)
End If
End If
Ifi >=|CA Then
If ACAant + dACA >= 100 Then
ACA = 100
Else
ACA = ACAant + dACA
End If
Else
ACA =0
End If
‘Calculo del ACW
ACWa = WorksheetFunction.Max (ACWant, 0.5)
SCW = WorksheetFunction.Min (ACWa 100 - ACWa
If ACWa < 50 Then
zw =1
Else
zw = -1
End If
If ACA <= 5 And ACWant <= 0.5 Then
dtw =0
Else
If ACWa > 0 Then
dtw =1
Else
dtw = WorksheetFunction.Max (0, WorksheetFunction.Min (i -
ICW, 1))
End If
End If
y =cpwa0 * cpwal *zw * dtw + SCW ” cpwal

If ACWa <= 50 And ACWant > 50 Then
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cl = WorksheetFunction.Max (2 * (50 "cpwal) - (SCW*cpwal) -
(cpwao * cpwal * dtw ), 0)
dACW =kcpw * (CRP/ CDS) * WorksheetFunction.Min (ACAant +
dACA - ACWa 100 -c1 ™ (1 / cpwal) - ACWa
Else
Ify < 0 Then
dACW =kcpw * (CRP/ CDS) * WorksheetFunction.Min (ACAant +
dACA - ACWa 100 - ACW8g)
Else
vmin0 = WorksheetFunction.Min (ACAant + dACA - ACWa zw *
(y » (1 / cpwal) - SCW)
If vminO < 0 Then
vmin0 =0
End If
dACW =kcpw * (CRP/ CDS) * vminO
End If
End If
Ifi >=|CW Then
If (ACWant + dACW) >= 100 Then
ACW = 100
Else
ACW = ACWant + dACW
End If
Else
ACW =0
End If
k% CALCULOS DEL AHUELLAMIENTO
ACXa =ACAant * 0.62 + ACWant * 0.39
drdstuc =krst * (rsta0 * (SNP~rstal ) * (YE4 "rsta2 ) * (COMP
Nrsta3 )
drdstcrik =krst * (rstaO0O * (SNP ~rstaOl ) * (YE4 ~rsta02 ) *
(MMP~ rsta03 ) * (ACXa ™ rsta04 ))
dRDST = drdstuc + drdstcrik
' Delta Deformacion estructural
HSLIM =phs * HS
vmin = WorksheetFunction.Min (HS HSLIM)
dRDPD =krpd *rpda0 * (CDS”rpdal ) * YE4 * (sh ~rpda2 ) *
(vmin ~ rpda3 ) ' Delta Deformacion plastica
Ifi = 1 Then
RDO =krid * (rida0O * ((YE4 * 10 ~ 6) ~ (ridal +rida2 *
DEF) * SNP ~rida3 * COMP ~ridad ) 'Densificacion inicial
dRDM = RDO + dRDPD 'Delta Ahuellamiento total
Else
dRDM =dRDST + dRDPD
End If
RDM = WorksheetFunction.Min (dRDM+ RDMant, 100) ‘Ahuellamiento
total
vmax = WorksheetFunction.Max (rdsa0 , (rdsal - rdsa2 * RDM))
dRDS =krds * vmax * dRDM 'Delta de la desviacién estandar

RDS =RDSant + dRDS



k% CALCULOS DE LA RUGOSIDAD
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'Calculo componente estructural de rugorid ad
minl = WorksheetFunction.Min (snpkal , ACXa)
min2 = WorksheetFunction.Min (ACXa - PACX, snpka2 )
max1 = WorksheetFunction.Max (min2, 0)
dSNPK =ksnpk * snpka0 * (minl * HSNEW + max1l * HSOLD)
SNPK = WorksheetFunction.Max (SNPKant - dSNPK, 1.5)
dIRS =kgs *a0 *Exp(m*kgm *i ) * ((1 +SNPK) » -5) * YE4
'Calculo componente de Agrietamiento
dACT =0
dACRA = (ACA - ACAant ) +dACT
dIRC =kgc * gca0 * dACRA
'‘Calculo componente de Ahuellamiento
dIRR =kgr * gra0 * dRDS
'‘Calculo componente Ambiental
RI =Rlant + (dIRS +dIRC +dIRR)
dIRE =kgma * ml * RI
‘Calculo IRI
diRI =dIRS +dIRC +dIRR +dIRE
IRI = WorksheetFunction.Min (IRlant  +dIRI , 16)
PSI =5 *Exp(-0.24 *IRI )
'‘Guarda los valores del calcul anterior de | as variables
ACAant =ACA
ACWant =ACW
RDMant = RDM
RDSant =RDS
SNPKant = SNPK
Rlant =RI
IRlant =IRI
linea =Str (r) &"" &Str (i) &"" &Str (Round(yedacum, 4)) &
"t &Str (ICA) &'  &Str (ICW) &"" &Str (Round(SNR 4)) &"" &
Str (Round(HS 4)) &"" &Str (Round(DEF 4)) &"" &Str (Round(ACA 4))
&"" &Str (Round(ACW 4)) &"" &Str (Round(RDM 4)) &"" &
Str (Round(RDS 4)) &"" &Str (Round(IRI , 4)) &"" &Str (Round(PSlI,
4))
Print #1, linea
Ifr = 1 Then 'Se guarda solo la primera replica de cada ¢ amino
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 1) =i
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 2) =yedacum
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 3) =ICA
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 4) =ICW
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 5) =SNP
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 6) =HS
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 7) =DEF
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 8) =ACA
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 9) =ACW
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 10) =dRDST
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 11) =dRDPD
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 12) =dRDM
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 13) =RDM

Sheets ("Res" ). Cells (contf , 14) =dRDS



Sheets ("Res" ). Cells (contf , 15) =RDS
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 16) =dIRS
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 17) =dIRC
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 18) =dIRR
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 19) =dIRE
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 20) =dIRI
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 21) =IRI
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 22) =PSI
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 23) =cam
Sheets ("Res" ). Cells (contf , 24) =r
contf =contf + 1

End If

'Acamula informacion de 25 afios para guarda

variable

Ifi = 25 Then

resaca =resaca &Str (Round(ACA 4))
resacw =resacw & Str (Round(ACW 4))
resrdm =resrdm & Str (Round(RDM 4))
resiri = resiri & Str (Round(IRIl , 4))
respsi = respsi & Str (Round(PSI, 4))
resye4 =resye4 & Str (Round(yedacum,

Else

resaca =resaca &Str (Round(ACA 4))
resacw =resacw & Str (Round( ACW 4))
resrdm =resrdm & Str (Round(RDM 4))
resiri = resiri & Str (Round(IRI , 4))
respsi = respsi & Str (Round( PSI, 4))
resye4 =resye4d & Str (Round(yedacum,

End If

'‘Guardar los datos para cuando el PSl sea a
una cifra decimal

4))

&""
&M
&""
&M
&M
4))

& Str (Round( yed4acum,

- PSI)

r en archivos por

&""

proximado al PF en

acumulado

'Afio interpolado

If validapf = 0 Then
psiround =Round (PSI, 1)
If psiround = PF Then
Print #8, Str (Round(PSI, 4)) &""
4)) &""  &Str (i)
validapf =1
Else
If PSI < PF Then
'Interpolacion de afio y del trafico
X = (PSlant - PF) / (PSlant
iX = (i - 1) +x
y = (yedacum - yedacumant ) * X
yacum =yedacumant +y
interpolado
Print #8, Str (Round(PF, 4)) &""
4)) &"" &Str (Round(ix , 1))
validapf =1
End If
End If
End If

PSlant

= PSI

& Str ( Round( yacum,

"Trafico acumulado

201



yedacumant
Next i
Print #2, Str
Print #3, Str
Print #4, Str
Print #5, Str
Print #6, Str
Print #7, Str
resaca ="
resacw ="
resrdm ="
resiri ="
respsi ="
resye4 ="
yedacum =0
validapf =0
Next r
Close #1
Close #2
Close #3
Close #4
Close #5
Close #6
Close #7
Close #8

Next cam

MsgBox (" PROCESO DE SIMULACION TERMINADO")

End Sub

=yedacum
&"" &resaca
&"" & resacw
&M &resrdm
&"" & resiri
&""  &respsi
&"" & resyed
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Anexo 6. Funciones de densidad de probabilidad quemracterizan el modelo de

agrietamiento

MODELO DE DETERIORO INICIACION DE GRIETAS

(=2

Identificacion de Funcion de VLRSS [
celda factorial distribucion
Parametros

CTANB Triangular Lim.inf. = -0,00614792  Pto. centra0,0925269| Lim. Sup. =7,1293
NTANM Triangular Lim.inf. = 2,83809 Pto. centralos07526 Lim. Sup. = 11,037,
CTANM Triangular Lim.inf. = 3,24062 Pto. Central’02812 Lim. Sup. = 8,8948,
STANM Triangular Lim.inf. = 0,358294 Pto. centrai;21938 Lim. Sup. = 8,4819
NTANA Triangular lim.inf. = 5,38683 Pto. centrall®,0353 Lim. Sup. = 11,248,
CTANA Triangular lim.inf. = 0,837022 Pto. centrabs97741 Lim. Sup. = 9,1390,
STANA Weibull Forma = 3,82957 Escala = 6,34693
CTMNB Weibull Forma = 8,43022 Escala = 7,37976
NTMNM Weibull Forma = 11,3834 Escala = 9,82637
STMNM Weibull Forma = 10,2262 Escala = 7,56782
NTMNA Normal Media = 11,9768 Des. Estandar = 2,644
STMNA Triangular Lim.inf. =7,01738 Pto. centraBP45092 Lim. Sup. = 9,9937|
CTBNM Weibull Forma = 24,3654 Escala = 7,60176
STBNM Triangular Lim.inf. = 6,24847 Pto. central;82984 Lim. Sup. = 7,9963

1°
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Identificacién de celda

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PARA EL MODELO DE
INICIACION DE GRIETAS ANCHAS - ICW

Factorial
Distribucién Parametro
media = 6,37707
desviacién estandar = 1,92292
CTANB Lognormal
Escala log: media = 1,8092
Escala log: desv. est. = 0,295001
forma = 7,34289
NTANM Weibull
escala = 10,7344
forma = 9,11496
CTANM Weibull
escala = 11,5066
media = 13,2731
STANM Normal
desviacién estandar = 2,98797
limite inferior = 7,71835
NTANA Triangular punto central = 12,69
limite superior = 13,669
forma = 5,63037
CTANA Weibull
escala = 10,4803
media = 11,8563
STANA Normal
desviacién estandar = 1,2718
forma = 9,9242
CTMNB Weibull
escala = 13,2871
forma = 12,225
NTMNM Weibull
escala = 13,5465
forma =9,81716
STMNM Weibull
escala = 23,7088
forma = 9,51086
NTMNA Gamma
escala=0,741633
limite inferior = 18,1072
STMNA Triangular punto central = 22,3449
limite superior = 22,344
forma = 8,57942
CTBNM Weibull
escala =31,516
limite inferior = 16,6789
STBNM Triangular punto central = 18,81

limite superior = 18,81
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 1 Afio No 2 Afio No 3
Factorial
Distribucién Parametro Distribuciéon Parametro Distribucion Parametro
media = 0,132965 media = 0,384492 media = 0,77459
CTANB Normal desviacion estandar = 0,228346 Exponencial Exponencial
limite inferior = -0,00000420196
NTANM Triangular punto central = -1,68242E-7
limite superior = 1,55988
CTANM
media = 0,00947497 media = 0,074715 media = 0,258411
STANM Exponencial Exponencial Exponencial
NTANA
limite inferior = -2,21067E-7 media = 0,0163243 media = 0,073292
punto central = -0,00256488
CTANA Triangular Exponencial Exponencial
limite superior = 0,525283
limite inferior = -2,18396E-7 media = 0,0117356 media = 0,159314
STANA Triangular punto central = -0,00000104696 Exponencial Exponencial

limite superior = 0,758164
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 1 Afio No 2 Afio No 3
Factorial
Distribucién Parametro Distribuciéon Parametro Distribucion Parametro
limite inferior = -0,0017638 limite inferior = -0,00355763
punto central = -0,0058804 punto central = -0,00886
CTMNB Triangular Triangular
limite superior = 0,524788 limite superior = 1,0585
NTMNM
limite inferior = -2,20474E-7 limite inferior = -1,22198E-7
punto central = -1,48594E-7 punto central = -6, 58353
STMNM Triangular Triangular
limite superior = 0,758135 limite superior = 1,6856
limite inferior = -1,39993E-7 media = 0,0161891 media = 0,0613681
NTMNA Triangular punto central = -0,00166163 Normal desviacion estandal 87829 Exponencial
limite superior = 1,54781
STMNA
CTBNM

STBNM
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 4 Afio No 5 Afio No 6
Factorial
Distribucién Parametro Distribuciéon Parametro Distribucion Parametro
media = 1,31523 limite inferior = -0,909114 limite inferior = -1,00607
CTANB Exponencial Triangular punto central = 2,59789 Triangular punto central = 4,75415
limite superior = 4,756 limite superior = 6,06447
media = 0,039927 media = 0,200257 media = 0,607954
NTANM Exponencial Exponencial Exponencial
media = 0,0135785 media = 0,0894617
CTANM Exponencial Exponencial
media = 0,635787 media = 1,27631 media = 2,20563
STANM Exponencial Exponencial Exponencial
media = 0,0203187
NTANA Exponencial
media = 0,202476 media = 0,4401 media = 0,827769
CTANA Exponencial Exponencial Exponencial
media = 0,739987 media = 1,64834 forma = 8,40093
STANA Exponencial Normal desviacion estandar = 0,763226 Gamma escala = 2,98027
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 4 Afio No 5 Afio No 6
Factorial
Distribucién Parametro Distribuciéon Parametro Distribucion Parametro
limite inferior = -0,0058839 limite inferior = -0,00000150719 media = 0,0543324
punto central = -0,0196166 punto central = -1,5576E
CTMNB Triangular Triangular Exponencial
limite superior = 1,75065 limite superior = 2,9152
limite inferior = -5,3006E-7 limite inferior = -3,9701E-8 limite inferior = -1,71036E-7
punto central = -4,24277E-7 punto central = -0,@2T®603 punto central = -0,000845902
NTMNM Triangular Triangular Triangular
limite superior = 1,54561 limite superior = 3,91626 limite superior = 8,0811
limite inferior = -6,25792E-8 limite inferior = -0,00000102434 limite inferior = -3,41164E-7
punto central = -0,00000130604 punto central =0000166764 punto central = -4,58349E-7
STMNM Triangular Triangular Triangular
limite superior = 2,87477 limite superior = 4,39979 limite superior = 6,78719
media = 0,172289 media = 0,39794 media = 0,80217
NTMNA Exponencial Exponencial Exponencial
STMNA
limite inferior = -0,00176361
CTBNM Triangular punto central = -0,00588013

limite superior = 0,52479

STBNM
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA

ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 7 Afio No 8 Afio No 9
Factorial
Distribucién Parametro Distribuciéon Parametro Distribucion Parametro
limite inferior = -0,27658 limite inferior = 0,205441 limite inferior = 0,422251
CTANB Triangular punto central = 4,75444 Triangular punto central = 6,06397 Triangular punto central = 9,14852
limite superior = 7,53006 limite superior = 9,15063 limite superior = 10,9262
media = 1,4297 media = 2,88147 media = 5,22793
NTANM Exponencial Exponencial Exponencial
media = 0,282559 media = 0,659396 limite inferior = -0,215363
punto central = 0,524771
CTANM Exponencial Exponencial Triangular
limite superior = 3,78917
limite inferior = -0,00000997607 limite inferior = -0,154437 limite inferior = 0,298406
STANM Triangular punto central = -0,0000187015 Triangular punto central = 14838 Triangular punto central = 4,3302
limite superior = 11,7526 limite superior = 13,9504 limite superior = 17,0732
media = 0,176795 media = 0,655943 media = 1,72619
NTANA Exponencial Exponencial Exponencial
media = 1,38683 limite inferior = -1,24686E-7 limite inferior = -0,0109802
punto central = -0,0000821935 punto central = 15058
CTANA Exponencial Triangular Triangular
limite superior = 7,68829 limite superior = 9,3326
media = 4,30074 media = 6,092 media = 8,19878
desviacion estandar = 1,22858 desviacion estandat4994 desviacion estandar = 1,66004
STANA Lognormal Lognormal Lognormal

Escala log: media = 1,41956

Escala log: desv. est. = 0,280084

Escala log: media 7,8

Escala log: destv= 0,233318

Escala log: media = 2,0839

Escala log: desv. est. = 0,200444




210

Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 7 Afio No 8 Afio No 9
Factorial
Distribucién Parametro Distribuciéon Parametro Distribucion Parametro
media = 0,176731 media = 0,454385 media = 0,929489
CTMNB Exponencial Exponencial Exponencial
limite inferior = -0,00000326782 limite inferior = -0,00000530451 media = 0,253051
punto central = -0,000102356 punto central = -000@%328
NTMNM Triangular Triangular Exponencial
limite superior = 12,8963 limite superior = 20,4217
media = 0,0636581 media = 0,187775 media = 0,471417
STMNM Exponencial Exponencial Exponencial
media = 1,46988 media = 2,48859 media = 3,96695
NTMNA Exponencial Exponencial Exponencial
media = 0,099942 media = 0,524985
STMNA Exponencial Exponencial
limite inferior = -0,00355726 limite inferior = -8,70147E-8 limite inferior = -0,00873082
CTBNM Triangular punto central = -0,0118604 Triangular punto central = -0,08965 Triangular punto central = -0,0291098
limite superior = 1,05852 limite superior = 1,75065 limite superior = 2,59799
media = 0,156293 limite inferior = 0,757998 limite inferior = 1,63842
STBNM Triangular punto central = 0,757998 Triangular punto central = 1,63842

limite superior = 1,96163

limite superior = 3,08178




211

Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 10 Afio No 11 Afio No 12
Factorial
Distribucién Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
limite inferior = 0,422251 limite inferior = 1,18416 limite inferior = 3,1544
CTANB Triangular punto central = 9,14852 Triangular punto central = 10,9253 Triangular punto central = 14,9529
limite superior = 10,9262 limite superior = 12,8607 limite superior = 17,2069
media = 8,68957 forma = 1,34355 limite inferior = 3,91478
NTANM Exponencial Weibull escala = 14,5817 Triangular punto central = 3,9151
limite superior = 65,1583
limite inferior = 0,280076 limite inferior = 0,761644 media = 3,8403
CTANM Triangular punto central = 1,05847 Triangular punto central = 1,75059 Lognormal desviacion estandar = 1,43225
limite superior = 4,98474 limite superior = 6,35115 Escala log: media = 1,28043
limite inferior = 1,19039 limite inferior = 1,84204 limite inferior = 3,33068
STANM Triangular punto central = 6,14316 Triangular punto central = 10,7177 Triangular punto central = 13,4862
limite superior = 20,6107 limite superior = 24,3138 limite superior = 28,4887
media = 3,74018 limite inferior = -0,20695 media = 11,2999
punto central = 1,54514 desviacién estandar = 7,87533
NTANA Exponencial Triangular Lognormal
limite superior = 26,1107 Escala log: media = 28206
Escala log: desv. est. = 0,629209
forma = 2,16359 media = 5,2266 media = 6,55512
escala = 4,55379 desviacion estandar = 2,49274 desviacion estan@af0533
CTANA Weibull Lognormal Lognormal
Escala log: media = 1,55129 Escala log: media 6168
Escala log: desv. est. = 0,452716 Escala log: destv= 0,396588
media = 10,6241 media = 13,3713 media = 16,4441
desviacion estandar = 1,88413 desviacion estan@ar232 desviacion estandar = 2,34412
STANA Lognormal Lognormal Lognormal

Escala log: media = 2,34764

Escala log: desv. est. = 0,175974

Escala log: media 8079

Escala log: destv= 0,157001

Escala log: media = 2,78991

Escala log: desv. est. = 0,141835
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 10 Afio No 11 Afio No 12
Factorial
Distribucion Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
media = 1,57502 media = 2,36163 media = 3,30786
desviacion estandar = 0,993293 desviacion est&ndi@dr8566 desviacion estandar = 1,45435
CTMNB Normal Normal Lognormal
Escala log: media = 1,10794
Escala log: desv. est. = 0,42039
media = 0,754732 media = 1,90018 media = 4,01873
NTMNM Exponencial Exponencial Exponencial
media = 1,01195 media = 1,87313 media = 2,82929
escala = 0,620268
STMNM Exponencial Exponencial Laplace
media = 6,00628 media = 8,69548 media = 12,098
NTMNA Exponencial Exponencial Exponencial
limite inferior = 0,757998 limite inferior = 1,63842 limite inferior = 2,81799
STMNA Uniforme limite superior = 2,82929 Uniforme limite superior = 4,3302 Triangular punto central = 2,82929
limite superior = 6,76495
limite inferior = -0,000262527 limite inferior = -6,44222E-7 limite inferior = -0,0203794
CTBNM Triangular punto central = -0,0000016338 Triangular punto central = 600259 Triangular punto central = -0,067948
limite superior = 3,59943 limite superior = 4,75465 limite superior = 6,06422
limite inferior = 2,82929 limite inferior = 4,3302 limite inferior = 6,14291
STBNM Triangular punto central = 2,82929 Triangular punto central = 4,3302 Triangular punto central = 6,14316

limite superior = 4,63176

limite superior = 6,51821

limite superior = 8,70745
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 13 Afio No 14 Afio No 15
Factorial
Distribucién Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
limite inferior = 4,36297 forma = 5,23485 forma = 5,61308
CTANB Triangular punto central = 17,2058 Weibull escala = 16,7064 Weibull escala = 19,0978
limite superior = 19,6206
limite inferior = 7,44687 limite inferior = 9,0065 limite inferior = 18,1989
NTANM Triangular punto central = 7,44687 Triangular punto central = 18,1989 Triangular punto central = 18,1989
limite superior = 73,8307 limite superior = 80,5674 limite superior = 89,7162
media = 5,01078 media = 6,33682 media = 7,8185
desviacion estandar = 1,5976 desviacion estandaf 735 desviacion estandar = 1,94797
CTANM Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 1,56319 Escala log: media 6888 Escala log: media = 2,02638
Escala log: desv. est. = 0,311148 Escala log: desv= 0,274143 Escala log: desv. est. = 0,245408
limite inferior = 5,12259 limite inferior = 7,2227 limite inferior = 9,63793
STANM Triangular punto central = 16,5804 Triangular punto central = 20,0037 Triangular punto central = 23,7598
limite superior = 33,0055 limite superior = 37,8678 limite superior = 43,0763
limite inferior = 3,58358 limite inferior = 7,04618 limite inferior = 10,4206
NTANA Triangular punto central = 7,44687 Triangular punto central = 12,1929 Triangular punto central = 25,5052
limite superior = 45,2666 limite superior = 56,9921 limite superior = 66,7086
media = 8,04217 media = 9,68704 media = 11,4899
desviacion estandar = 2,93627 desviacion estan8ar7881 desviacion estandar = 3,4295
CTANA Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 2,02213 Escala log: media £963 Escala log: media = 2,3988
Escala log: desv. est. = 0,353748 Escala log: d=tv= 0,319797 Escala log: desv. est. = 0,292135
media = 19,8458 media = 23,5799 media = 27,65
desviacion estandar = 2,57917 desviacion estan@#81725 desviacion estandar = 3,05816
STANA Lognormal Lognormal Lognormal

Escala log: media = 2,97962

Escala log: desv. est. = 0,129417

Escala log: media §381

Escala log: desv= 0,119053

Escala log: media = 3,31355

Escala log: desv. est. = 0,110266
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 13 Afio No 14 Afio No 15
Factorial
Distribucién Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
media = 4,39524 media = 5,63939 media = 7,03943
desviacion estandar = 1,617 desviacion estandar3336 desviacion estandar = 1,97755
CTMNB Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 1,41705 Escala log: media 81166 Escala log: media = 1,91355
Escala log: desv. est. = 0,356287 Escala log: d=tv= 0,310379 Escala log: desv. est. = 0,275607
media = 7,24968 media = 10,6856 media = 17,3206
desviacion estandar = 7,17512 desviacion estan8af8475
NTMNM Exponencial Logistica Lognormal
Escala log: media = 2,71341
Escala log: desv. est. = 0,526286
media = 4,3302 media = 6,14316 media = 8,42836
escala = 0,50585 escala = 0,425664 desviacién estandar = 3,82098
STMNM Laplace Laplace Lognormal
Escala log: media = 2,03814
Escala log: desv. est. = 0,432337
media = 16,237 media = 21,0896 media = 26,5948
NTMNA Exponencial Exponencial Exponencial
limite inferior = 4,3302 limite inferior = 6,14316 limite inferior = 8,27119
STMNA Uniforme limite superior = 8,27119 Triangular punto central = 6,14157 Triangular punto central = 8,27117
limite superior = 11,5439 limite superior = 14,4331
limite inferior = -0,0253009 limite inferior = -0,00015754 limite inferior = -0,00328206
CTBNM Triangular punto central = -0,084357 Triangular punto central = -0,000B%4 Triangular punto central = -0,012396
limite superior = 7,52869 limite superior = 9,14885 limite superior = 10,9257
limite inferior = 8,27119 limite inferior = 10,7172 limite inferior = 13,4862
STBNM Triangular punto central = 8,27112 Triangular punto central = 10,7177 Uniforme limite superior = 16,5804

limite superior = 11,2158

limite superior = 14,0643
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 16 Afio No 17 Afio No 18
Factorial
Distribucién Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
forma = 5,989 forma = 6,36291 forma = 6,73505
CTANB Weibull escala = 21,6506 Weibull escala = 24,3658 Weibull escala = 27,2447
limite inferior = 19,3142 limite inferior = 23,8794 limite inferior = 34,837
NTANM Triangular punto central = 44,1617 Triangular punto central = 73,3497 Triangular punto central = 86,1756
limite superior = 93,0836 limite superior = 94,6869 limite superior = 97,1198
media = 9,45639 media = 11,2513 media = 13,2041
desviacion estandar = 2,1292 desviacion estan@:31333 desviacion estandar = 2,49991
CTANM Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 2,22196 Escala log: media 99,8 Escala log: media = 2,56292
Escala log: desv. est. = 0,222382 Escala log: destv= 0,203481 Escala log: desv. est. = 0,187665
limite inferior = 12,3675 limite inferior = 15,4213 forma = 20,1484
STANM Triangular punto central = 27,8521 Triangular punto central = 32,2838 Gamma escala = 0,527452
limite superior = 48,6391 limite superior = 54,5541
limite inferior = 16,6108 limite inferior = 21,1734 limite inferior = 31,7291
NTANA Triangular punto central = 34,1485 Triangular punto central = 55,5757 Triangular punto central = 65,1019
limite superior = 75,6324 limite superior = 82,1275 limite superior = 87,9556
media = 13,4513 media = 15,572 media = 17,853
desviacion estandar = 3,6864 desviacion estan8:94828 desviacion estandar = 4,21435
CTANA Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 2,56286 Escala log: media £432 Escala log: media = 2,85506
Escala log: desv. est. = 0,269109 Escala log: destv= 0,249611 Escala log: desv. est. = 0,232866
media = 32,0594 media = 36,8112 media = 41,9085
desviacion estandar = 3,30176 desviacion estan8d&54791 desviacion estandar = 3,79574
STANA Lognormal Lognormal Lognormal

Escala log: media = 3,46231

Escala log: desv. est. = 0,102717

Escala log: media 613,8

Escala log: destv= 0,0961584

Escala log: media = 3,7314

Escala log: desv. est. = 0,090387
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 16 Afio No 17 Afio No 18
Factorial
Distribucién Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
media = 8,59553 media = 10,3083 media = 12,1785
desviacion estandar = 2,16699 desviacion estan@:6934 desviacion estandar = 2,55686
CTMNB Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 2,12043 Escala log: media 6743 Escala log: media = 2,47811
Escala log: desv. est. = 0,248233 Escala log: destv= 0,226056 Escala log: desv. est. = 0,207689
media = 24,1529 media = 32,2494 media = 41,4332
desviacion estandar = 11,1635 desviacion estandars679 desviacion estandar = 13,6486
NTMNM Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 3,0876 Escala log: media =2B840 Escala log: media = 3,67257
Escala log: desv. est. = 0,440018 Escala log: desv= 0,37602 Escala log: desv. est. = 0,320966
media = 10,8356 media = 13,5689 media = 16,6298
desviacién estandar = 4,23213 desviacion estand@ 7211 desviacion estandar = 5,13133
STMNM Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 2,31185 Escala log: media 5176 Escala log: media = 2,76572
Escala log: desv. est. = 0,376798 Escala log: destv= 0,334726 Escala log: desv. est. = 0,301574
limite inferior = -0,00114739 limite inferior = -0,000021305 limite inferior = 0,0
NTMNA Triangular punto central = -0,000217022 Triangular punto central = -0400738 Uniforme limite superior = 99,5669
limite superior = 104,102 limite superior = 109,707
limite inferior = 10,7174 limite inferior = 13,4862 limite inferior = 16,5804
STMNA Triangular punto central = 10,7177 Uniforme limite superior = 20,0038 Triangular punto central = 16,5804
limite superior = 17,6394 limite superior = 25,1384
limite inferior = -0,00000239389 media = 0,0994414 media = 0,164297
CTBNM Triangular punto central = -0,0318493 Exponencial Exponencial
limite superior = 12,8603
limite inferior = 16,5804 limite inferior = 20,0037 limite inferior = 23,7595
STBNM Uniforme limite superior = 20,0038 Triangular punto central = 20,0014 Triangular punto central = 23,7598

limite superior = 24,2304

limite superior = 28,7098
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 19 Afio No 20 Afio No 21
Factorial
Distribucion Parametro Distribucién Parametro Distribucion Parametro
forma = 7,10564 forma = 7,47483 forma = 7,84277
CTANB Weibull escala = 30,2882 Weibull escala = 33,4973 Weibull escala = 36,8732
limite inferior = 49,1781 limite inferior = 59,3866 limite inferior = 68,9264
NTANM Triangular punto central = 86,1756 Triangular punto central = 94,4424 Triangular punto central = 98,6907
limite superior = 99,6563 limite superior = 100,045 limite superior = 100,081
media = 17,5873 media = 20,0198 media = 22,6143
desviacion estandar = 2,87938 desviacion estan8a07192 desviacion estandar = 3,26616
CTANM Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 2,85395 Escala log: media 8509 Escala log: media = 3,10826
Escala log: desv. est. = 0,162638 Escala log: desv= 0,152552 Escala log: desv. est. = 0,143684
limite inferior = 21,6911 limite inferior = 26,0587 limite inferior = 30,1618
STANM Triangular punto central = 47,648 Triangular punto central = 53,4694 Triangular punto central = 62,7752
limite superior = 63,8802 limite superior = 68,0744 limite superior = 71,5838
limite inferior = 42,8926 limite inferior = 54,5069 limite inferior = 64,6136
NTANA Triangular punto central = 73,3497 Triangular punto central = 80,3592 Triangular punto central = 80,3592
limite superior = 92,5616 limite superior = 95,9948 limite superior = 99,9869
media = 20,2951 media = 22,8994 media = 25,6668
desviacion estandar = 4,48406 desviacion estandat5702 desviacion estandar = 5,03293
CTANA Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 2,98655 Escala log: media 6983 Escala log: media = 3,22633
Escala log: desv. est. = 0,218316 Escala log: d=dv= 0,205546 Escala log: desv. est. = 0,19424
media = 47,3342 media = 52,8587 media = 57,8745
desviacion estandar = 4,0 desviacion estandar27818 desviacion estandar = 3,35683
STANA Lognormal Normal Lognormal

Escala log: media = 3,85367

Escala log: desv. est. = 0,0843553

Escala log: media = 4,0566

Escala log: desv. est. = 0,0579533
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA ANO Y NIVEL DEL

FACTORIAL
Identificacion de N ~ N
celda Factorial Afio No 19 Afio No 20 Afio No 21
Distribucion Parametro Distribucion Parametro Distribucién Parametro
media = 14,2072 media = 16,3952 media = 18,7436
desviacion estandar = 2,75607 desviacion estan@®85764 desviacion estandar = 3,16136
CTMNB Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 2,63528 Escala log: media 8087 Escala log: media = 2,91683
Escala log: desv. est. = 0,192203 Escala log: desv= 0,178955 Escala log: desv. est. = 0,167482
forma = 14,727 media = 60,8776 media = 69,6175
escala = 0,287623 desviacién estandar = 12,1226 desviacién estandar4431
NTMNM Gamma Normal Normal
media = 20,0207 media = 23,7446 media = 27,8037
desviacién estandar = 5,60483 desviacion estan848954 desviacion estandar = 6,58163
STMNM Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 2,95904 Escala log: media 3551 Escala log: media = 3,29791
Escala log: desv. est. = 0,274688 Escala log: d=dv= 0,252387 Escala log: desv. est. = 0,233499
limite inferior = 0,0 limite inferior = 0,0 limite inferior = -10,7505
NTMNA Uniforme limite superior = 99,873 Uniforme limite superior = 99,9627 Triangular punto central = 99,9892
limite superior = 99,9894
limite inferior = 20,0035 limite inferior = 23,7598 limite inferior = 27,8521
STMNA Triangular punto central = 20,0037 Triangular punto central = 23,7598 Triangular punto central = 27,8521
limite superior = 29,2894 limite superior = 33,8427 limite superior = 38,7431
media = 0,262349 media = 0,408312 media = 0,616412
CTBNM Exponencial Exponencial Exponencial
limite inferior = 27,8521 limite inferior = 32,2838 limite inferior = 37,0582
STBNM Triangular punto central = 27,852 Triangular punto central = 32,2838 Triangular punto central = 37,0582

limite superior = 33,1995

limite superior = 38,0384

limite superior = 43,2349
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 22 Afio No 23 Afio No 24
Factorial
Distribucion Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
forma = 8,20957 forma = 8,94071 forma = 8,94071
CTANB Weibull escala = 40,4168 Weibull escala = 48,0109 Weibull escala = 48,0109
limite inferior = 77,4547 limite inferior = 84,4528 limite inferior = 89,8817
NTANM Triangular punto central = 99,873 Triangular punto central = 99,9627 Triangular punto central = 99,9891
limite superior = 99,972 limite superior = 99,9939 limite superior = 100,0
media = 25,3718 media = 28,2933 media = 31,3799
desviacion estandar = 3,46202 desviacion estan8#5942 desviacion estandar = 3,85829
CTANM Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 3,22441 Escala log: media 3483 Escala log: media = 3,43866
Escala log: desv. est. = 0,135823 Escala log: destv= 0,128803 Escala log: desv. est. = 0,122493
limite inferior = 36,1052 limite inferior = 41,4489 limite inferior = 47,0347
STANM Triangular punto central = 62,7752 Triangular punto central = 66,9808 Triangular punto central = 70,8946
limite superior = 75,6167 limite superior = 78,9283 limite superior = 81,938
limite inferior = 72,7655 limite inferior = 79,8251 limite inferior = 85,8455
NTANA Triangular punto central = 90,85 Triangular punto central = 97,0252 Triangular punto central = 99,5669
limite superior = 100,076 limite superior = 100,132 limite superior = 100,004
media = 28,5984 media = 31,6952 media = 34,9582
desviacion estandar = 5,31155 desviacion estan8g&927 desviacion estandar = 5,87623
CTANA Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 3,3364 Escala log: media =0B44 Escala log: media = 3,54022
Escala log: desv. est. = 0,184156 Escala log: destv= 0,175102 Escala log: desv. est. = 0,166924
media = 62,4013 media = 66,6282 media = 70,5631
desviacion estandar = 3,12878 desviacion estand®1667 desviacion estandar = 2,70856
STANA Lognormal Lognormal Lognormal

Escala log: media = 4,13233

Escala log: desv. est. = 0,0501081

Escala log: media 9811

Escala log:.aestv= 0,0437543

Escala log: media = 4,25577

Escala log: desv. est. = 0,03837
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA P ARA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 22 Afio No 23 Afio No 24
Factorial
Distribucion Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
media = 21,2535 media = 23,9258 media = 26,7616
desviacion estandar = 3,36705 desviacion estan8&5746 desviacion estandar = 3,78388
CTMNB Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 3,04413 Escala log: media 6382 Escala log: media = 3,27707
Escala log: desv. est. = 0,157443 Escala log: destv= 0,14858 Escala log: desv. est. = 0,140693
media = 77,0858 media = 83,3386 forma=17,818
NTMNM Normal Normal Weibull
desviacion estandar = 8,78887 desviacion estan@#3534 escala = 91,0696
media = 32,1973 media = 36,9142 media = 41,9158
desviacion estandar = 7,07177 desviacién estandd@3269 desviacion estandar = 7,89818
STMNM Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 3,44832 Escala log: media 885 Escala log: media = 3,71822
Escala log: desv. est. = 0,217057 Escala log: destv= 0,201982 Escala log: desv. est. = 0,186788
limite inferior = -5,26773 limite inferior = -1,80246 limite inferior = -0,438014
NTMNA Triangular punto central = 99,9968 Triangular punto central = 99,9999 Triangular punto central = 100,001
limite superior = 100,011 limite superior = 99,9991 limite superior = 100,0
limite inferior = 32,2838 limite inferior = 37,0582 limite inferior = 42,1786
STMNA Triangular punto central = 32,2838 Triangular punto central = 37,0582 Triangular punto central = 42,1786
limite superior = 43,9934 limite superior = 49,597 limite superior = 55,5416
media = 0,90545 media = 1,2946 media = 1,80149
CTBNM Exponencial Exponencial Exponencial
limite inferior = 42,1786 limite inferior = 47,648 limite inferior = 53,4694
STBNM Triangular punto central = 42,1774 Triangular punto central = 47,648 Triangular punto central = 53,4694

limite superior = 48,8761

limite superior = 54,6713

limite superior = 59,2673




Identificacion de celda
Factorial

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL
MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA PARA CA DA ANO Y

NIVEL DEL FACTORIAL

Afo No 25

Distribucion

Parametro

CTANB

Weibull

forma = 9,89647

escala =51,7124

NTANM

Triangular

limite inferior = 93,9298

punto central = 99,9991

limite superior = 99,9991

CTANM

Lognormal

media = 34,6325

desviacién estandar = 4,05858

Escala log: media = 3,53797

Escala log: desv. est. = 0,116791

STANM

Triangular

limite inferior = 52,8438

punto central = 74,5218

limite superior = 84,6629

NTANA

Triangular

limite inferior = 90,6692

punto central = 99,9628

limite superior = 99,9628

CTANA

Lognormal

media = 38,3879

desviacion estandar = 6,16126

Escala log: media = 3,63502

Escala log: desv. est. = 0,159481

STANA

Lognormal

media = 74,211

desviacion estandar = 2,50448

Escala log: media = 4,30634

Escala log: desv. est. = 0,0337384

CTMNB

Lognormal

media = 29,7619

desviacion estandar = 3,99483

Escala log: media = 3,3843

Escala log: desv. est. = 0,133627

NTMNM

Weibull

forma = 25,391

escala = 94,4568

STMNM

Lognormal

media = 47,1066

desviacion estandar = 8,04948

Escala log: media = 3,83802

Escala log: desv. est. = 0,16965

NTMNA

Triangular

limite inferior = -0,829508
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Identificacion de celda
Factorial

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RAEL

MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS TOTALES ACA PARA CA DA ANO Y

NIVEL DEL FACTORIAL

Afo No 25

Distribucion

Parametro

punto central = 100,0

limite superior = 99,9999

STMNA

Triangular

limite inferior = 47,648

punto central = 47,648

limite superior = 60,4021

CTBNM

Exponencial

media = 2,44348

STBNM

Triangular

limite inferior = 58,2729

punto central = 58,2729

limite superior = 63,6974
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA

Identificacién ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL
de celda Afio No 4 Afio No 5 Afio No 6
Factorial
Distribucion Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
limite inferior = -6,51881E-8
CTANB Triangular punto central = -0,000321931
limite superior = 3,07548
limite inferior = -0,00000126196
NTANM Triangular punto central = -6,77413E-7
limite superior = 1,07967
CTANM
STANM
NTANA
CTANA

STANA
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FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA

Identificacion ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL
de celda Afio No 4 Afio No 5 Afio No 6
Factorial
Distribucion Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
CTMNB
NTMNM
STMNM
limite inferior = -0,006357 media = 0,0106317 media = 0,0381249
NTMNA Triangular punto central = -7,23918E-7 Normal desviacion estandad 29956 Exponencial
limite superior = 1,07585
STMNA
CTBNM

STBNM




225

Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA

ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 7 Afio No 8 Afio No 9
Factorial
Distribucion Parametro Distribucioén Parametro Distribucion Parametro
media = 0,711796 media = 2,44011 limite inferior = 0,0
CTANB Exponencial Exponencial Uniforme limite superior = 11,8267
media = 0,0274689 media = 0,128907 media = 0,517331
NTANM Exponencial Exponencial Exponencial
CTANM
media = 0,0200526 media = 0,0465286 media = 0,195266
STANM Exponencial Exponencial Exponencial
media = 0,100798
NTANA Exponencial
limite inferior = -3,73032E-7 media = 0,0888238 media = 0,440332
Triangular punto central = -0,0139563
CTANA Exponencial Exponencial
limite superior = 2,83668
limite inferior = -0,0117819 limite inferior = -0,0273297 limite inferior = -0,00537811
punto central = -4,92197E-7 punto central = -3,229 punto central = -6,17942E-7
STANA Triangular Triangular Triangular

limite superior = 1,60459

limite superior = 3,72322

limite superior = 6,44019
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 7 Afio No 8 Afio No 9
Factorial
Distribucion Parametro Distribucioén Parametro Distribucion Parametro
limite inferior = -0,00952571 limite inferior = -0,0241536
punto central = -0,0317582 punto central = -0,08852
CTMNB Triangular Triangular
limite superior = 2,83421 limite superior = 7,18651
limite inferior = 0,0 limite inferior = 0,0 limite inferior = 0,0
limite superior = 1,06947 limite superior = 2,33975 limite superior = 3,91111
NTMNM Uniforme Uniforme Uniforme
STMNM
media = 0,101148 media = 0,220613 media = 0,494463
NTMNA Exponencial Exponencial Exponencial
STMNA
CTBNM

STBNM
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA

ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 10 Afio No 11 Afio No 12
Factorial
Distribucion Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
limite inferior = 0,0 limite inferior = -2,70129 limite inferior = -1,15329
CTANB Uniforme limite superior = 13,9238 Triangular punto central = 13,9237 Triangular punto central = 16,1302
limite superior = 16,1322 limite superior = 18,4843
media = 1,1746 media = 2,19977 limite inferior = -0,00000813877
NTANM Exponencial Exponencial Triangular punto central = -0,0000230007
limite superior = 12,7334
media = 0,0733334 media = 0,521185 media = 1,70668
CTANM Exponencial Exponencial Exponencial
media = 0,611453 media = 1,14847 media = 2,13203
STANM Exponencial Exponencial Exponencial
media = 0,386986 media = 0,976805 limite inferior = -0,000180759
NTANA Exponencial Exponencial Triangular punto central = -0,00000541451
limite superior = 6,65421
media = 1,21401 media = 2,51489 media = 4,41587
CTANA Exponencial Exponencial Exponencial
media = 0,341744 media = 0,758067 media = 2,14919
STANA Exponencial Exponencial Exponencial
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 10 Afio No 11 Afio No 12
Factorial
Distribucion Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
limite inferior = -0,0326625 media = 0,0730466 media = 0,317141
punto central = -0,108895
CTMNB Triangular Exponencial Exponencial
limite superior = 9,71818
media = 0,0418841 media = 0,150005 media = 0,441508
NTMNM Exponencial Exponencial Exponencial
limite inferior = -9,40367E-8 limite inferior = -8,37968E-7 limite inferior = -0,00000145065
STMNM Triangular punto central = -0,00479032 Triangular punto central = -0,aB11 Triangular punto central = -0,0192233
limite superior = 1,60435 limite superior = 3,72261 limite superior = 6,43932
media = 0,898304 media = 1,46914 media = 2,22705
NTMNA Exponencial Exponencial Exponencial
STMNA
limite inferior = -0,0095247
CTBNM Triangular punto central = -0,0317567

limite superior = 2,83422

STBNM
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 13 Afio No 14 Afio No 15
Factorial
Distribucion Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
limite inferior = -0,0173212 limite inferior = 2,79077 forma = 5,75579
CTANB Triangular punto central = 18,4823 Triangular punto central = 20,9915 Weibull escala = 20,4335
limite superior = 20,9939 limite superior = 23,673
forma = 2,00411 forma = 2,49108 forma = 6,9803
NTANM Weibull escala = 6,04713 Weibull escala = 8,2872 Gamma escala = 0,730169
media = 3,84918 limite inferior = 0,0 forma = 3,56163
limite superior = 13,9238 escala = 10,6953
CTANM Exponencial Uniforme Weibull
media = 3,33446 media = 5,12391 media = 7,23963
STANM Exponencial Exponencial Exponencial
limite inferior = -0,259503 limite inferior = 0,761254 limite inferior = 2,22205
NTANA Triangular punto central = 2,33974 Triangular punto central = 3,91111 Triangular punto central = 3,91111
limite superior = 8,92988 limite superior = 11,4395 limite superior = 14,6087
media = 6,84723 limite inferior = -2,37102 media = 12,0563
punto central = 11,8268 desviacién estandar = 4,10441
CTANA Exponencial Triangular Normal
limite superior = 21,0107
media = 3,91898 media = 6,53415 media = 9,66675
desviacion estandar = 4,13555 desviacion estand®87375
STANA Exponencial Normal Normal
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 13 Afio No 14 Afio No 15
Factorial
Distribucion Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
media = 1,03456 media = 2,62762 media = 5,2014
CTMNB Exponencial Exponencial Exponencial
media = 1,07311 media = 2,14897 media = 3,36649
desviacion estandar = 2,27756
NTMNM Exponencial Exponencial Logistica
limite inferior = -0,00000633013 limite inferior = -0,00000920709 limite inferior = -0,000332367
STMNM Triangular punto central = -0,0289298 Triangular punto central = -0,0267069 Triangular punto central = -0,000141618
limite superior = 9,69487 limite superior = 13,4543 limite superior = 17,6857
media = 3,19013 media = 4,37523 media = 5,79433
NTMNA Exponencial Exponencial Exponencial
STMNA
limite inferior = -0,0241511 limite inferior = -0,0326591 limite inferior = -0,0397466
CTBNM Triangular punto central = -0,0805233 Triangular punto central = -0,10889 Triangular punto central = -0,132521

limite superior = 7,18653

limite superior = 9,71821

limite superior = 11,8272

STBNM
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 16 Afio No 17 Afio No 18
Factorial
Distribucién Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro

forma = 6,16517 forma = 6,54917 forma = 6,92477

CTANB Weibull escala = 23,0894 Weibull escala = 25,9017 Weibull escala = 28,8763
forma = 9,36492 forma = 12,0622 forma = 15,0703

NTANM Gamma escala = 0,779222 Gamma escala = 0,820692 Gamma escala = 0,856752
limite inferior = 5,99904 media = 14,2463 media = 16,4942
punto central = 11,8267 desviacion estandar = 2,69934 desviacion estan@®82475

CTANM Triangular Lognormal Lognormal
limite superior = 19,0684 Escala log: media = 28&38 Escala log: media = 2,78856

Escala log: desv. est. = 0,187808 Escala log: desv= 0,170021

media = 9,96488 media =13,0905 media = 16,8043

STANM Exponencial Exponencial Exponencial
limite inferior = 3,58823 limite inferior = 5,41231 limite inferior = 7,48346

NTANA Triangular punto central = 7,83927 Triangular punto central = 10,1625 Triangular punto central = 12,7102
limite superior = 17,1184 limite superior = 20,2615 limite superior = 23,6016
media = 14,4471 media = 16,7386 media = 19,1379
desviacion estandar = 4,19721 desviacion estandar9417 desviacion estandar = 4,39594

CTANA Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 2,62998 Escala log: media 8731 Escala log: media = 2,92596
Escala log: desv. est. = 0,284657 Escala log: destv= 0,246593 Escala log: desv. est. = 0,226752
forma = 2,57996 forma = 3,03922 media = 22,1112
escala = 15,0336 escala =19,5721 desviacion estandar = 7,30535

STANA Weibull Weibull Lognormal

Escala log: media = 3,04428

Escala log: desv. est. = 0,321872
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA

ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 16 Afio No 17 Afio No 18
Factorial
Distribucion Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
media = 8,17213 media = 10,823 media = 13,1101
desviacion estandar = 3,61964 desviacion estan8a03718 desviacion estandar = 2,95089
CTMNB Normal Normal Lognormal
Escala log: media = 2,54867
Escala log: desv. est. = 0,22231
media = 5,09148 forma = 6,341 media = 9,57558
desviacion estandar = 2,64241 escala = 0,864555 desviacion estandar = 3,34383
NTMNM Logistica Gamma Lognormal
Escala log: media = 2,20168
Escala log: desv. est. = 0,339209
limite inferior = -0,000036262 limite inferior = -0,000471437 media = 0,206551
STMNM Triangular punto central = -0,00000920406 Triangular punto central =00336558 Exponencial
limite superior = 22,4216 limite superior = 27,5063
media = 7,45212 media = 9,35256 limite inferior = -0,00021289
NTMNA Exponencial Exponencial Triangular punto central = -0,000120345
limite superior = 40,4832
STMNA
limite inferior = -0,0467942 limite inferior = -0,00000590152 limite inferior = -0,00112984
CTBNM Triangular punto central = -0,156019 Triangular punto central = -0,00@0644 Triangular punto central = -0,00000445527
limite superior = 13,9243 limite superior = 16,2993 limite superior = 18,4837
media = 0,330774
STBNM Exponencial
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 19 Afio No 20 Afio No 21
Factorial
Distribucion Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro

forma = 7,29689 forma = 7,66701 forma = 8,03567

CTANB Weibull escala = 32,0156 Weibull escala = 35,321 Weibull escala = 38,7936
forma = 18,3869 forma = 22,0103 forma = 25,9388

NTANM Gamma escala = 0,888732 Gamma escala=0,917517 Gamma escala = 0,943723
media = 18,8719 media = 21,4021 media = 24,0922
desviacion estandar = 2,9985 desviacion estanB:8684 desviacion estandar = 3,3805

CTANM Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 2,92521 Escala log: media 5252 Escala log: media = 3,17214
Escala log: desv. est. = 0,157897 Escala log: destv= 0,148088 Escala log: desv. est. = 0,139632
media = 21,0353 media = 25,7154 forma = 1,93609

STANM Exponencial Normal desviacién estandar = 15,4104 Weibull escala = 34,6779
limite inferior = 9,78881 limite inferior = 12,3182 limite inferior = 15,0637

NTANA Triangular punto central = 15,4741 Triangular punto central = 18,4474 Triangular punto central = 21,6243
limite superior = 27,1353 limite superior = 30,8586 limite superior = 34,7685
media = 21,6815 media = 24,3826 media = 27,2459
desviacion estandar = 4,65018 desviacion estand®1986 desviacion estandar = 5,19583

CTANA Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 3,05397 Escala log: media Z382 Escala log: media = 3,28704
Escala log: desv. est. = 0,21207 Escala log: destv= 0,199768 Escala log: desv. est. = 0,189001
media = 27,1494 media = 32,6235 media = 38,5022
desviacion estandar = 7,81488 desviacion estan8:83627 desviacion estandar = 8,83215

STANA Lognormal Lognormal Lognormal

Escala log: media = 3,26155

Escala log: desv. est. = 0,282138

Escala log: media 5314

Escala log: d=dv= 0,2515

Escala log: media = 3,62507

Escala log: desv. est. = 0,226459
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 19 Afio No 20 Afio No 21
Factorial
Distribucion Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro

media = 15,3174 media = 17,6252 media = 20,0751
desviacion estandar = 2,94 desviacion estande09438 desviacion estandar = 3,28608

CTMNB Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 2,7109 Escala log: media =21,85 Escala log: media = 2,98626
Escala log: desv. est. = 0,190205 Escala log: d=dv= 0,174241 Escala log: desv. est. = 0,162609
media = 12,0366 media = 14,7205 media = 17,6183
desviacion estandar = 3,58721 desviacion estan8:83965 desviacion estandar = 4,09432

NTMNM Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 2,4454 Escala log: media =6385 Escala log: media = 2,84264
Escala log: desv. est. = 0,291708 Escala log: d=dv= 0,256556 Escala log: desv. est. = 0,229341
media = 0,489784 media = 0,849755 media = 1,57044

STMNM Exponencial Exponencial Exponencial
limite inferior = -0,0000741552 limite inferior = -0,00683933 limite inferior = -0,0000118519

NTMNA Triangular punto central = -0,0000271691 Triangular punto central = 00300858 Triangular punto central = -0,000516922
limite superior = 44,8108 limite superior = 49,5071 limite superior = 58,3764
media = 0,211515 media = 0,490784 media = 1,50283

STMNA Exponencial Exponencial Exponencial
limite inferior = -0,00128324 limite inferior = -0,000407465 media = 0,164283

CTBNM Triangular punto central = -0,00000506014 Triangular punto central =00295198 Exponencial
limite superior = 20,9931 limite superior = 23,6627
limite inferior = 1,60411 limite inferior = 3,72229 limite inferior = 6,43876

STBNM Triangular punto central = 1,60421 Triangular punto central = 3,72229 Triangular punto central = 6,43876

limite superior = 4,15519

limite superior = 6,99777

limite superior = 10,365
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 22 Afio No 23 Afio No 24
Factorial
Distribucién Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
forma = 8,4031 forma = 8,76944 forma = 9,13574
CTANB Weibull escala = 42,4345 Weibull escala = 46,2447 Weibull escala = 50,2248
forma = 30,1707 forma = 34,7047 forma = 39,5506
NTANM Gamma escala = 0,967803 Gamma escala = 0,990095 Gamma escala=1,01115
media = 26,945 media = 29,9623 media = 33,1452
desviacion estandar = 3,5768 desviacion estan8af 791 desviacion estandar = 3,97456
CTANM Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 3,28507 Escala log: media 9203 Escala log: media = 3,49376
Escala log: desv. est. = 0,132165 Escala log: destv= 0,125493 Escala log: desv. est. = 0,119486
limite inferior = 3,72229 limite inferior = 6,43876 limite inferior = 1,64115
STANM Uniforme limite superior = 72,0264 Uniforme limite superior = 75,7013 Triangular punto central = 68,9496
limite superior = 80,3786
limite inferior = 18,0187 limite inferior = 21,1829 limite inferior = 24,2901
NTANA Triangular punto central = 24,9999 Triangular punto central = 28,5698 Triangular punto central = 32,3303
limite superior = 38,8621 limite superior = 43,1889 limite superior = 48,3802
media = 30,2734 media = 33,4666 media = 36,8265
desviacion estandar = 5,47541 desviacion estan8af5775 desviacion estandar = 6,0425
CTANA Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 3,39418 Escala log: media 9588 Escala log: media = 3,59293
Escala log: desv. est. = 0,179412 Escala log: destv= 0,170792 Escala log: desv. est. = 0,162992
limite inferior = 21,8079 media = 50,8745 limite inferior = 32,676
punto central = 45,4164 desviacion estandar = 8,66402 punto central = 8,15
STANA Triangular Normal Triangular

limite superior = 72,0424

limite superior = 79,0435
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Identificacion

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PA RA CADA
ANO Y NIVEL DEL FACTORIAL

de celda Afio No 22 Afio No 23 Afio No 24
Factorial
Distribucién Parametro Distribucion Parametro Distribucion Parametro
media = 22,6814 media = 25,4492 media = 28,3806
desviacion estandar = 3,48906 desviacion estan8#965 desviacion estandar = 3,90642
CTMNB Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 3,10985 Escala log: media 2623 Escala log: media = 3,33632
Escala log: desv. est. = 0,15293 Escala log: destv= 0,144493 Escala log: desv. est. = 0,136999
media = 20,7229 media = 24,0287 media = 27,531
desviacion estandar = 4,34831 desviacion estand#®0933 desviacion estandar = 4,84978
NTMNM Lognormal Lognormal Lognormal
Escala log: media = 3,0097 Escala log: media =125%6 Escala log: media = 3,30003
Escala log: desv. est. = 0,207575 Escala log: destv= 0,189731 Escala log: desv. est. = 0,174813
media = 2,45515 media = 3,91609 media = 5,66541
STMNM Exponencial Exponencial Exponencial
limite inferior = -3,11293 limite inferior = -3,46891 limite inferior = -2,82578
NTMNA Triangular punto central = 12,7084 Triangular punto central = 20,3092 Triangular punto central = 24,9969
limite superior = 58,2004 limite superior = 61,9116 limite superior = 65,6192
media = 2,79536 limite inferior = 1,60421 limite inferior = 3,72229
STMNA Exponencial Uniforme Uniforme
limite superior = 13,4513 limite superior = 17,6847
media = 0,282586 media = 0,467945 media = 0,752328
CTBNM Exponencial Exponencial Exponencial
limite inferior = 9,694 limite inferior = 13,4513 limite inferior = 17,6847
STBNM Triangular punto central = 9,694 Triangular punto central = 13,4513 Triangular punto central = 17,4829

limite superior = 14,2255

limite superior = 18,5579

limite superior = 23,4353
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Identificacion de celda
Factorial

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL
MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PARA CAD AANO Y

NIVEL DEL FACTORIAL

Afio No 25

Distribucion

Parametro

CTANB

Weibull

forma = 10,3476

escala = 53,8845

NTANM

Gamma

forma = 45,2499

escala = 1,04417

CTANM

Lognormal

media = 36,4948

desviacion estandar = 4,17563

Escala log: media = 3,59067

Escala log: desv. est. = 0,114046

STANM

Triangular

limite inferior = 7,45488

punto central = 73,769

limite superior = 83,4206

NTANA

Triangular

limite inferior = 28,0863

punto central = 36,2778

limite superior = 52,2201

CTANA

Lognormal

media = 40,3536

desviacién estandar = 6,32841

Escala log: media = 3,68553

Escala log: desv. est. = 0,155872

STANA

Normal

media = 62,5429

desviacién estandar = 7,59404

CTMNB

Lognormal

media = 31,477

desviacion estandar = 4,11819

Escala log: media = 3,44077

Escala log: desv. est. = 0,130277

NTMNM

Lognormal

media = 31,2254

desviacion estandar = 5,09619

Escala log: media = 3,42809

Escala log: desv. est. = 0,162135

STMNM

Exponencial

media = 8,12127

NTMNA

Triangular

limite inferior = -2,3688
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Identificacion de celda

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD RECOMENDADA PA RA EL
MODELO DE PROGRESION DE GRIETAS ANCHAS ACW PARA CAD AANO Y
NIVEL DEL FACTORIAL

Factorial Afio No 25
Distribucion Parametro
punto central = 32,3304
limite superior = 69,0384
limite inferior = 6,43876
STMNA Uniforme
limite superior = 22,3744
media = 1,16694
CTBNM Exponencial
limite inferior = 22,3744
STBNM Uniforme limite superior = 27,5047
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Anexo 7. Ejecucion del analisis de confiabilidad



VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA
\dentificaci VIDA UTIL \dentificaci VIDA DE DISENO \dentificaci VIDA DE DISENO - ORIGINAL \dentificaci VIDA DE DISENO
6n de celdd CON Pf=2,0 g COVARIANZA NIVEL 1 g COVARIANZA NIVEL 2 g COVARIANZA NIVEL 3
Factorial Tipo de Factorial Tipo de i Factorial Tipo de i Factorial Tipo de i
Distribucion RarSetes Distribucion PRSI Dis!gbucién PREITEIES Dis!:i)t?ucién (PEETIEIES
Normal media = 1,54525E7 Lognormal  |media = 6,25407E6 Lognormal  |media = 5,87105E6 Lognormal |media = 4,70301E6
CTANB Valor-P desviacion estandar = CTANB Valor-P desviacion estandar = CTANB Valor-P desviacion estandar = CTANB Valor-P |desviaci6n estandar =
0,00247765 |5,48753E! 0,00748064 |1,18763E 0,00161479 |1,0803E" 0,168538 |1.13363E
BrL Py Pexito Vida de disefio
1,290 0,900 0,100 6.254.070 - o
0,321 0,630 0,370 15.254.070 ' N s
— 0,014 0,510 0,490 18.254.070 20 7 < 10
o 0,014 0,510 0,490 18.449.507 o 74 e
> 0,041 0,480 0,520 18.762.210 & 10 S
z 0,088 0,460 0,540 19.254.070 S s rad goe
< 0,297 0,380 0,620 21.254.070 % 00 - Zos
N 0,852 0,200 0,800 26.700.000 LS 02 a 06 o8 10 12 5.,
< 1,048 0,150 0,850 28.600.000 . E
x 1,219 0110 0,890 30.254.070 . o0 10.000.000 20.000.000 30.000.000 40.000.000 (BOOBO
g 1,285 0,100 0,900 30.600.000 > Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
&) 1,645 0,050 0,950 34.360.000
o 1,738 0,041 0,959 35.254.070
1,960 0,025 0,975 37.390.000
2,154 0,016 0,984 39.254.070
~ 1,339 0,910 0,090 5.871.050 20 2
o 0,091 0,460 0,540 18.871.050 25 2
w 0,201 0,420 0,580 19.871.050 20 } o
% 0308 0380 0,620 20.871.050 L5 Loe el
0,630 0,260 0,740 23.871.050 & 2 S
N 0,683 0,250 0,750 24.400.000 8o 8>
z 1,018 0,150 0,850 27.500.000 S 0o = o4
< 1,277 0,100 0,900 29.871.050 > 05 0z . o8 = = 2 g
E 1,645 0,050 0,950 33.290.000 w0 2
> 1'708 0'044 0'956 33871050 e o0 0 10.000.000  20.000.000  30.000.000  40.000.000  50.000.000
8 1961 0025 0,975 36.200.000 =0 Confiabiidad % Vida de disefio en EEq
2,361 0,009 0,991 39.871.050
1,495 0,930 0,070 4.703.010
0,365 0,640 0,360 14.703.010 25 12
I 0,157 0,560 0,440 16.703.010 20
_, 0,051 0,480 0,520 18.703.010 1s o
w 0,365 0,360 0,640 21.703.010 | B
2 0575 0,280 0,720 23.703.010 & <
z 0,786 0,220 0,780 25.703.010 gos 5508
N 0,849 0,200 0,800 26.300.000 500 °
z 1,028 0,150 0,850 28.000.000 S 5T 2 B
é 1,271 0,100 0,900 30.300.000 0 .
< 1,314 0,094 0,906 30.703.010 - E
8 1,644 0,050 0,950 33.820.000 20 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
1,738 0,041 0,959 34.703.010
1,845 0,033 0,967 35.703.010
1,960 0,025 0,975 36.790.000
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VARIABLEA ALEATORIA BASICA
VIDA UTIL

VARIABLEA ALEATORIA BASICA
VIDA DE DISENO

VARIABLEA ALEATORIA BASICA
VIDA DE DISERNO - ORIGINAL

VARIABLEA ALEATORIA BASICA
VIDA DE DISENO

Identificaci Identificaci Identificaci Identificaci
6n de celdd CONPf=2,0 én de celdd COVARIANZA NIVEL 1 6n de celdd COVARIANZA NIVEL 2 6n de celdd COVARIANZA NIVEL 3
Factorial Tivo de i Factorial Tipo de i Factorial Tipo de Factorial Tipo de
Dist:i)gucic’m PRI Distrrijbucién IPETEISIES Distr?bucién Raidnecs Dist:i)gucic’m Ratinetos
Normal media = 1,35815E7 Lognormal |media=1,63724E8 Lognormal |media = 1,6369E8 Lognormal |media = 2,0276E8
CTANM Valor-P |desviacion estandar = CTANM Valor-P |desviacién estandar = CTANM Valor-P  |desviacién estandar = CTANM Valor-P desviacion estandar =
0,00529752 |1.93114E! 0,0000134668|2 20199E:! 0,0000133656|2 20153E: 0,0603493 |3.27179E!
B P Puic  Vida de disefio
25 1,0
:' 1,960 0,025 0,975 165.900.000 10 /
w 1,928 0,027 0,973 163.724.00 » g oo
2 1,645 0,050 0,950 147.300.000 = } 5% /
Zz 1,589 0,056 0,944 143.724.00 g v 8 Zz J
N 1,270 0,100 0,900 125.300.000 5 e /
zZ 1,076 0,140 0,860 113.724.00 g -é 0:7
< 1,042 0,150 0,850 112.000.000 05 Lo /
gf( 0,833 0,200 0,800 100.000.000 / 0
S 0,722 0,240 0,760 93.724.00 00 0s
(] 0,357 0,360 0,640 73.724.00 00 02 o408 o8 o e - 100.000.000 200000000
o 0,165 0,430 0,570 53.724.00 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
N 1,961 0,025 0,975 165.900.000 s Y
-l 1,929 0,027 0,973 163.690.00! 20 i 10
Y 1,645 0,050 0,950 147.300.000 1 / s /
= 1271 0,100 0,900 125.300.000 3 / g%
,<\(, 1,248 0,110 0,890 123.690.00! 3 0s B
bd 1,042 0,150 0,850 112.000.000 5 ’ =2
< 0,903 0,180 0,820  103.690.00 g oo £ /
0,0 0.2 0, 06 08 1,0 1.2 Qo
@ 0,833 0,200 0,800 100.000.000 05 0 02
< 0542 0,290 0,710 83.690.00 0 .
(o) 0,165 0,430 0,570 63.690.00 [ g 100000000 200000000
o 1,201 0,890 0,110 13.095.20 * Confiabiidad % Vida de disefio en EEq
2,0 1,0
) 1,959 0,025 0,975 215.000.000 18 I o0 //
1 1,811 0,035 0,965 202.760.00 16 1 ?\, 09
U>J 1,645 0,050 0,950 189.650.000 214 / E 09 /
= 1,437 0,075 0,925 172.760.00 20 7 Los Vi
1,274 0,100 0,900 160.000.000 1o o s
ﬁ 1,185 0,120 0,880 152.760.00! S 08 / 8 07 /
4 1,019 0,150 0,850 140.000.000 e =
< 0,824 0,200 0,800 125.000.000 04 / 'S 06
EE 0,798 0,210 0,790 122.760.00 02 4 [P
> 0,528 0,300 0,700 102.760.00! 00 05
8 0'239 0’420 0,580 82.760.00 0,0 0.2 04 . Of 08 10 12 50.000.000 10000000.0 15:7000000 200.000.000 250.000.000
Confiabilidad % Vida de disefio en EEq




VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA
\dentificaci VIDA UTIL \dentificaci VIDA DE DISERO \dentificaci VIDA DE DISENO - ORIGINAL \dentificaci VIDA DE DISERO
6n de celdd CON Pf=2,0 6n de celdd COVARIANZA NIVEL 1 6n de celdd COVARIANZA NIVEL 2 6n de celdd COVARIANZA NIVEL 3
Factorial Tio de ) Factorial Tio de i Factorial Tio de ) Factorial Tino de i
Distr?bucic’)n PERITSIES Distl!i)sucién Ralpenes Distr?bucic’)n PEIRITSIES Distsbucic’m Rerdneros
Normal media = 2,39019E7 Lognormal |media=2,71873E7 Lognormal |media=2,71801E7 Lognormal  [media = 3,0085E7
STANM Valor-P desviacion estandar = STANM Valor-P desviacion estandar = STANM Valor-P desviacion estandar = STANM Valor-P desviacion estandar =
0,00529752 |7.32926E! 0,0134186 |4,94133E" 0,0134679 |4 ,94001E 0,153334 |6.98079E"
BrL P P Vida de disefio
25 1,0
- 0,059 0,480 0,520 40.180.10 R0 /
O 0,341 0,370 0,630 47.180.10 20 S oo 7
y 0,740 0,230 0,770 57.180.10 3 /. 5
S 0,852 0,200 0,800 60.000.000 g : ZZ /
< 1,051 0,150 0,850 65.000.000 51 8 0:7 /
% 1,139 0,130 0,870 67.180.10 g 3 07
< 1,272 0,100 0,900 70.500.000 0s -y Fd
4 1,541 0,062 0,938 77.180.10 E 06 /
<>( 1,645 0,050 0,950 79.760.000 00 05
O 1'945 0,026 0'974 8718010‘ 0,0 0.2 04 . 0,5 08 10 12 20.000.000 40.000.000 60.000.000 80.000.000 100.000.000
O 1,959 0,025 0,975 87.550.000 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
0,059 0,480 0,520 40.180.10 25 10
i 0,340 0,370 0,630 47.180.10 ’o f; Z: /"/'
g 0,739 0,230 0,770 57.180.10 E ’ Z 8 08 il
> 0,852 0,200 0,800 60.000.000 o 15 o % /
< 1,052 0,150 0,850 65.000.000 -g o ,/ § 5 zj /
’2‘ 1,139 0,130 0,870 67.180.10 § ’ / S o f/
< 1,272 0,100 0,900 70.500.000 05 g o8
74 1,541 0,062 0,938 77.180.10 0 / T o a
; 1,645 0,050 0,950 79.760.000 0,0 02 04 06 08 10 12 20000.000 40,000,000 60,000,000 E0.000.000. 100.000.000
(@] 1,945 0,026 0,974 87.180.10 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
© 1,960 0,025 0,975 87.550.000
2,5 © 1,0
™ Tﬁ 1,0
_ 0,090 0,460 0,540 47.180.10 U = 09
u 0,416 0,340 0,660 57.180.10 & e
e 0,738 0,230 0,770 67.180.10 3 s
< 0,859 0,200 0,800 71.000.000 S 10 8oz
% 1,058 0,150 0,850 77.180.100 § Fo7
< 1,276 0,100 0,900 84.000.000 o2 ‘é 06
T 1,378 0,084 0,916 87.180.10 . o *
<>( 1,645 0,050 0,950 95.500.000 00 0,2 04 06 08 1,0 12 20.000.000 40.000.000 60.000.000 80.000.000100.000.000120.000.000
8 1,960 0,025 0,975 105.250.000 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
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VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA
\dentificaci VIDA UTIL \dentificaci VIDA DE DISERO \dentificaci VIDA DE DISENO - ORIGINAL \dentificaci VIDA DE DISENO
Eneb R CON Pf=2,0 Emen @it COVARIANZA NIVEL 1 6n de celdd COVARIANZA NIVEL 2 Emen ey COVARIANZA NIVEL 3
Factorial Tino de i Factorial Tipo de Factorial Tipo de Factorial Tino de i
Distrli)buci()n PEEITEER Distr[inucién PRIEILSHES Distr[inuci(’)n P Distr’i)bucién PEIEITETER
Normal media = 4,96958E7 Lognormal  |media=1,21861E9 Lognormal  |media = 1,21839E9 Lognormal  |media = 8,91614E8
CTANA Valor-P |desviaci6n estandar = CTANA Valor-P |desviacién estandar = CTANA Valor-P |desviaci6n estandar = CTANA Valor-P desviacién estandar =
0,716972  [2.68226E! 0,496644  [7.19946E: 0,499862  [7.19816E: 0,0356208 |8.28609E:!
Bre Py Peyito Vida de disefio
o 5,556 0,000 1,000 1.218.610.00 o T
d 2,550 0,012 0,988 618.390.00 o i " R
1,960 0,025 0,975 561.000.00 . =7
2 1,739 0,041 0959  518.390.00 Zus 8o /
z 1,645 0,050 0,950 499.600.00 8 © /
< 30 Lol 08
N 1,262 0,100 0,900 425.000.00 5 s /
<Z( 1,226 0,110 0,890  418.390.00 g2 / - /
= 1,030 0,150 0,850 380.000.00 10 Sos 7
% 0,967 0,170 0830  368.390.00 o — g
> 0,847 0,200 0,800 345.000.000 00 02 04 06 08 10 12 - 500.000.000 1.000.000.000 1.500.000.000
8 0,705 0,240 0,760 318.390.00 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
0,152 0,440 0,560 218.390.00
N 5,547 0,000 1,000 1.218.390.00 60 < 1
] 2,256 0,012 0,988 618.390.00 50 010 -
g 1,961 0,025 0975  561.000.00 | = /ﬁ
= 1,740 0,041 0,959 518.390.00 &40 0
<Z( 1,645 0,050 0,950 499.500.000 o Sos
N 1,262 0,100 0,900 425.000.00 3 _.‘.5
=z 1,226 0,110 0,890 418.390.00 g0 % o7
E 1,030 0,150 0,850 380.000.000 10 S os
< 0,968 0,170 0,830  368.390.00 / o é
8 0,848 0,200 0,800 345.000.000 o0 0,0 0,2 04 06 08 10 1.2 o - 500.000.000 1.000.000.000 1.500.000.000
O 0,705 0,240 0,760 318.390.00 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
0,152 0,440 0,560 218.390.00
35 11
™ 3,257 0,001 0,999 891.614.00 o
d 1,975 0,024 0,976 618.390.00 3 ] i 10
> 1,959 0,025 0,975 614.600.000 25 g
=4 1,645 0,050 0950  546.200.00 Z ] 5%
< 1,515 0,065 0935  518.390.00 g% oo
= 1,271 0,100 0,900 465.000.000 515 / g /
< 1,054 0,150 0,850 418.390.00 g S o7
x 0,828 0,200 0,800 370.000.000 . / 8 /
; 0,819 0,210 0,790 368.390.00 05 a-o_ o6 /
o) 0,578 0,280 0,720 318.390.00 00 / 05
(@] 0,066 0,470 0,530 218.390.00 00 02 04 06 08 1,0 12 - 200.000.000 400.000.000 600.000.000 800.000.000 1.000.000.000
Confiabilidad % Vida de disefio en EEq




VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORI"A BASICA VARIABLEA ALE»:\TORIA BASICA VARIABLEA ALEATORI/"\ BASICA
\dentificaci VIDA UTIL \dentificaci VIDA DE DISENO \dentificaci VIDA DE DISENO - ORIGINAL \dentificaci VIDA DE DISENO
payepars CON Pf=2,0 papsparel COVARIANZA NIVEL 1 pongr s COVARIANZA NIVEL 2 poopr g COVARIANZA NIVEL 3
Factorial Di:tir[i)l?u(d:iec’m Parametros Factoral Di:tir[i)l?uiiec’m Parametros Factorial Di:tir’?l?uiieén Parametros Factoril Di;rligk?u:ieén Parametros
Normal media = 3,1886E7 Lognormal  |media = 1,85226E9 Lognormal  |media = 1,85162E9 Lognormal  |media = 1,85179E9
STANA Valor-P desviacion estandar = STANA Valor-P desviacion estandar = STANA Valor-P desviacion estandar = STANA Valor-P desviacion estandar =
0,000820063 |8,14732E! 0,0872977 [9,0579E!¢ 0,0877472 [9,05479E! 0,0876251 [9.05563E!
B P Peito  Vida de disefio
1,960 0,025 0,975 2.659.000.000 25 10
- 1,645 0,050 0,950 2.226.000.000 oW /‘/
o 1,354 0,088 0912 1.851.620.000 0 2 z:
> 1,273 0,100 0,900 1.750.000.000 k3 ® 05
<Z( 1,190 0,120 0,880 1.651.620.000 8 ; 0s
N 1,105 0,130 0,870 1.551.620.000 E 10 g /
< 1,018 0,150 0,850 1.450.000.000 / ERd /
c 0,835 0,200 0,800  1.251.620.000 *” / g - /
8 0,532 0,300 0,700 951.620.000 00 o /
0,021 0,490 0510 551.620.000
1,960 0,025 0975  2.659.000.000 25 0
~ 1,645 0,050 0950  2.226.000.000 g /‘/
o 1,355 0,088 0912  1.851.620.000 * J‘ g e
> 1273 0,100 0,900  1.750.000.000 <., o
i 1,191 0,120 0,880 1.651.620.000 ki J‘{ s
N 1,106 0,130 0,870 1.551.620.000 § 1 / % 07 7
< 1,018 0,150 0850  1.450.000.000 o g o7 /
EE 0,835 0,200 0,800 1.251.620.000 / a Z: /
3 0532 0,300 0,700 951.620.000 O T e e e . os /
o 0,166 0,430 0,570 651.620.000 Confiabilidad % 1o000meno 2000000000 2000000000
Vida de disefio en EEq
0,021 0,490 0,510 551.620.000
1,960 0,025 0975 2.659.000.000 25 10
™ 1,645 0,050 0,950 2.227.000.000 <" —_
o 1,354 0,088 0912  1.851.620.000 » J g /
% 1,273 0,100 0,900 1.750.000.000 2. § o8 /
< 1,190 0,120 0,880 1.651.620.000 8 o os
N 1,106 0,130 0,870 1.551.620.000 S 8o
< 1,018 0,150 0,850 1.450.000.000 = gor 7/
% 0,835 0,200 0,800 1.251.620.000 o E o8
3 0532 0,300 0,700 951.620.000 " _/ . /
O 0,166 0,430 0,570 651.620.000 Too 02 o4 05 o8 w0 12 ’ 1000000000 2000000000 3000000000
0,021 0,490 0,510 551.620.000 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
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VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA
\dentificaci VIDA UTIL \dentificaci VIDA DE DISENO \dentificaci VIDA DE DISENO - ORIGINAL \dentificaci VIDA DE DISENO
6n de celd CONPf=20 6n de celd COVARIANZA NIVEL 1 6n de celd COVARIANZA NIVEL 2 6n de cold COVARIANZA NIVEL 3
Factorial Factorial Factorial Factorial
Dllr?guiiﬁn Parametros Dllr?guiiﬁn Parametros Dl;rl‘:gul;izn Parametros Dl;rl‘:gul;izn Parametros
Normal media = 9,79766E6 Lognormal  |media = 1,19781E8 Lognormal  |media = 1,19743E8 Lognormal  |media = 1,04533E8
CTMNB Valor-P Idesviacién estandar = CTMNB Valor-P  Idesviacién estandar = CTMNB Valor-P Idesviacién estandar = CTMNB Valor-P Idesviacién estandar =
0,0000248787|5,17491E 0,137916  |2.40383E! 0,00261009 |2 40309E! 0,00741629 |2 26175E!
BrL P Puic  Vida de disefio
0,034 0,490 0,510 160.000.00'
0,135 0,450 0550  180.000.00 e v
- 0,230 0,410 0,590 200.000.00 <0
N 0,443 0,330 0,670  250.000.00 20 % /,.»/’
w 0,633 0,260 0,740 300.000.00 = 0
= 0,806 0,210 0,790  350.000.00 £ o
= 0,840 0,200 0,800 360.000.000 8 g
l<\(l 0,968 0,170 0,830 400.000.00 5 o 8
P4 1,045 0,150 0,850 425.000.000 s 5 07
< 1,266 0,100 0,900 500.000.000 8
x 1,540 0,062 0,938 600.000.00 05 o os
§ 1,645 0,050 0,950 639.700.000 / j
(e} 1,671 0,047 0,953 650.000.00 00 0s
O 1,799 0,036 0.964 700.000.00 00 02 o o 08 10 12 ) 500000000 1.000.00.000
1,959 0,025 0,975 764.000.000 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
2,288 0,011 0,989 900.000.000
- 0,198 0,580 0420  119.743.00 . "
0,034 0,490 0,510 160.000.00'
0,135 0,450 0,550 180.000.00' I
~ 0,230 0,410 0590  200.000.00 2 8"
d 0,443 0,330 0,670 250.000.00 2
> 0,633 0,260 0,740 300.000.00 s 00
= 0,807 0,210 0,790 350.000.00 £ 8
< 0,840 0,200 0,800 360.000.000 3 10 2%
N 0,968 0,170 0,830 400.000.000 S =2
<Zi 1,046 0,150 0,850 425.000.00 g § 07
x 1,266 0,100 0,900 500.000.000 o o
< 1,541 0,062 0,938 600.000.00 &
8 1,644 0,050 0,950 639.500.00 00 s " D/ o - " »
O 1,672 0,047 0,953 650.000.00 ) 5 : ’ - ) o5
1,800 0,036 0,964 700.000.00 o5 - 500.000.000 1.000.000.000
1,960 0,025 0,975 764.000.000 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
2,289 0,011 0,989 900.000.00
0,163 0,440 0,560 180.000.00' s "
0,259 0,400 0,600 200.000.00
™ 0,476 0,320 0,680 250.000.00 L 10
o 0,671 0,250 0,750 300.000.00 » o /’"
> 0,848 0,200 0,800 350.000.00 2 '5 )
=z 1,014 0,160 0,840 400.000.00 :-‘5 3
< 1,046 0,150 0,850 410.000.00 ° 508
E 1,261 0,100 0,900 480.000.000 % 10 §
< 1,320 0,093 0,907 500.000.00 > % 07
@ 1,604 0,054 0,946 600.000.00 o g
< 1,645 0,050 0,950 615.000.000 ’ / o s 7
8 1,739 0,041 0,959 650.000.00 o
o 1872 0,031 0969 700.000.00 T i snomoon oonomon
1,960 0,025 0.975 734.000.000 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
2,380 0,009 0,991 900.000.00




VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA VARIABLEA ALEATORIA BASICA
\dentificaci VIDA UTIL \dentificaci VIDA DE DISENO \dentificaci VIDA DE DISERNO - ORIGINAL \dentificaci VIDA DE DISENO
6n de celdd CON Pf=2,0 6n de celdd COVARIANZA NIVEL 1 6n de celdd COVARIANZA NIVEL 2 6n de celdd COVARIANZA NIVEL 3
Factorial iotde) ) Factorial ek ) Factorial ek ) Factorial Tmeh )
Distr?l(;ucidn AT E Disn?l(;ucidn PEETIEIED Disn?l(;ucién (PERETIEED Dist:ijbucién (REETIEIED
Normal media = 1,22622E7 Lognormal  |media = 1,79806E8 Lognormal  [media = 1,72344E8 Lognormal  [media = 1,41622E8
STMNM Valor-P |desviacién estandar = STMNM Valor-P |desviacién estandar = STMNM Valor-P |desviacién estandar = STMNM Valor-P |desviacién estandar =
0,00529752 [1,92545E 3,27814E-7 [3.22315E: 0,00000084842F3 06401E: 0,00712625 |3 1111E:¢
BuL P P.itc Vida de disefio
1,961 0,025 0,975 199.200.00! 25 10
1,884 0,030 0,970 200.000.00! 0 /
— 1,757 0,040 0,961 190.000.00! B3
- 20 09
o 1,693 0,045 0,955 185.000.00! el /
> 1,645 0,050 0950  175.500.00 2 s
b4 1,626 0,052 0,948 179.806.00! i‘ 15 gos /
< 1,526 0,064 0,937 172.344.00 ° 2 08
E 1,262 0,100 0,900 147.000.00! % 10 Bos /
< 1,136 0,130 0,870 142.344.00 = 8or
r 1,030 0,150 0,850 130.000.00 o B o5 /
g 0,869 0,190 0810  122.344.00 &
o) 0,848 0,200 0,800 117.000.00! - s
O 0,591 0,280 0,720  102.344.00 0 02 on o5 os o w000000m 00000000 200000000
0,302 0,380 0,620 82.344.000 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
0,145 0,440 0,560 72.344.00
1,971 0,024 0,976 200.000.00!
1,961 0,025 0,975 199.200.000 28 10
N 1,838 0,033 0,967 190.000.00! s
d 1,710 0,044 0,956 180.344.00' 20 8%
> 1,645 0,050 0,950 175.500.00! 2 ; =509 /
=z 1,603 0,055 0,946 172.344.00 : 15 Los
ﬁ 1,262 0,100 0,900 147.000.00! E‘ / 3 08 /
z 1,199 0,120 0,880 142.344.00 % 10 o /
< 1,030 0,150 0,850 130.000.000 > Sos
x 0,918 0,180 0,820 122.344.00 05 ﬁ 06 /
< 0,848 0,200 0,800 117.000.000 Qo6
8 0,633 0,260 0,740 102.344.00 00 05 /
O 0,336 0,370 0,630 82.344.00 00 02 oa o5 08 10 12 E 100000000 200000000 300000000
0,176 0,430 0,570 72.344.00 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
0,007 0,500 0,500 62.344.00
1,960 0,025 0,975 201.200.00!
1,945 0,026 0974  200.000.00 > 10
™ 1,813 0,035 0,965 190.000.00 B /
o 1,748 0,040 0,960 185.000.00 » £ 7
> 1,682 0,046 0,954 180.000.00! F @ %
= 1,645 0,050 0,950 177.200.00 e gos //
< 1,576 0,058 0,943 172.344.00 E B 08 /
S 1,270 0,100 0,900  149.000.00 é 10 g
< 1171 0,120 0,880 141.622.00 s 07 /
['4 1,041 0,150 0,850 132.000.00! 05 Q 06 P4
<>( 0,903 0,180 0,820 122.344.00 Qo6
g osu  oam D0 11700000
0:326 0:370 0:630 82:344:00 Confiabilidad % Vida de disefio en EEq
0,166 0,430 0,570 72.344.00




