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RESUMEN

Actualmente, el 55% de la poblacion mundial se concentra en centros urbanos, con
perspectivas de crecimiento de hasta un 68% en 2050, sobre todo en paises en vias de
desarrollo.

El crecimiento de las ciudades crea la necesidad de proveer infraestructura de
transporte que permita accesibilidad y movilidad, posibilitando a la poblacion acceder a
servicios basicos como salud y educacién, mejores condiciones de trabajo y cultura,
favoreciendo el desarrollo de actividades comerciales.

Los pavimentos urbanos se desarrollan como parte importante de una red de
infraestructura de transporte, para el flujo de transporte de pasajeros y cargas. Su desempefio
a lo largo de los afios, afecta los tiempos de desplazamiento en la medida que afecta la
velocidad del flujo de vehiculos y consecuentemente los costos operacionales de los
vehiculos al transitar por los pavimentos.

El desempefio de un pavimento es afectado en distintas medidas por la variabilidad
de los parametros de disefio, principalmente el transito, y la heterogeneidad inherente al
ambiente urbano, llevando a una pérdida de desempefio.

Por lo general, los pavimentos urbanos se disefian utilizando métodos desarrollados
originalmente para pavimentos interurbanos sin la necesaria adaptacion a la realidad urbana
en términos de considerar la variabilidad, principalmente en la composicion del transito, tipo
y peso de los vehiculos.

El objetivo de esta investigacion es estudiar la variabilidad del transito y de los

parametros que representan las caracteristicas mecénicas de las capas asfalticas y losas de
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hormigén y de la capacidad de soporte del suelo de la subrasante, buscando determinar su
efecto en el desempefio y vida util de un pavimento.

Para lograr el objetivo de la investigacion, se propuso un método de analisis de variabilidad
aplicable a pavimentos urbanos, mediante el cual fue posible evaluar la variabilidad en el
ambiente urbano y sus efectos en el desempefio del pavimento.

Los resultados obtenidos demuestran la alta variabilidad de los pardmetros en el ambiente
urbano, consecuentemente el amplio rango asumido por el desempefio del pavimento en
términos de ejes EE equivalentes (COV entre 3 y 304%) y vida util en afios (COV entre 2 y

79%) llevando a la probabilidad de falla de hasta un 55% de los pavimentos.

Palabras Claves: Variabilidad, disefio de pavimento, pavimentos urbanos.
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ABSTRACT

Currently, 55% of the world's population is concentrated in urban centers, with growth
prospects of up to 68% in 2050, especially in developing countries.

The growth of cities creates the need to provide transportation infrastructure that allows
accessibility and mobility, enabling the population to access basic services such as health
and education, better working conditions and culture, stimulate the development of
commercial activities.

Urban pavements developed as an important part of a transport infrastructure network, for
the flow of passenger and cargo transport, their performance over the years affects travel
times as it affects the speed of the flow of traffic. Vehicles and consequently the operational
costs of the vehicles when traveling on the pavements.

The variability of the design parameters affect the performance of a pavement in different
intensity, mainly the traffic, and the heterogeneity inherent to the urban environment can
enhance the variability causing loss of performance and service life.

Usually, the design of urban pavements use methods originally developed for interurban
pavements without the necessary adaptation to urban reality in terms of considering
variability, mainly in the composition of traffic, types and weight of vehicles.

The objective of this research is study the variability of traffic and the input parameters that
represent the mechanical characteristics of asphalt layers, concrete slabs, and thicknesses in
an urban environment, in order to determine their effects on the pavement performance and

service life.
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To achieve the research objective, a variability analysis method applicable to urban
pavements was proposed, through which it was possible to evaluate variability in the urban
environment and its effects on pavement performance.

The results shows the high variability of the parameters in the urban environment,
consequently the wide range assumed by the performance of the pavement in terms of
equivalent EE axes (COV between 3 and 304%) and useful life in years (COV between 2

and 79 %) contributing to the probability of failure of up to 55% of the pavements.

Keywords: Variability, pavement design, pavement performance, urban pavements.
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1.

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales
1.1.1 Pavimentos en el contexto de infraestructura urbana

La infraestructura tiene la capacidad de ser una herramienta de politica efectiva para
atender los desequilibrios sociales y territoriales al conectar las zonas rurales y
remotas con los grandes centros de produccion y consumo, lo cual genera mayores
oportunidades econdmicas para sus residentes y reduce la migracion (OCDE, 2017).
Los pavimentos urbanos se desarrollan entonces como parte importante de una red
de infraestructura de transporte, para el flujo de transporte de pasajeros y cargas en
ciudades.

El mal estado de los pavimentos urbanos genera costos elevados de operacion
vehicular, aumento en los tiempos de viaje en ciudades, problemas de seguridad vial
y contaminacion, todo lo cual se traduce en externalidades negativas para la sociedad
y calidad de vida de la poblacién y altos costos para la economia del pais (Chamorro
etal., 2015).

Los pavimentos urbanos son una preocupacion real para los administradores de
infraestructura sobre todo en paises en vias de desarrollo, recientemente diversas
investigaciones se desarrollaron con la finalidad de crear indices de condicion
especificos para pavimentos urbanos (Shah et al., 2013; Osorio et al., 2015), evaluar

y adaptar herramientas de gestion para el uso en pavimentos urbanos (Osorio, 2015;



Yogesh et al., 2016; Loprencipe et al., 2017), y proponer métodos para la gestion de
mantenimiento (Augeri et al., 2019).

Estudios en Chile demuestran que, hay un requerimiento de inversion de U$60.776
billones para el sector de vialidad urbana en el decenio 2018-2027 (CChC, 2018b)
para todo Chile. El estudio evidencia que un 27% de las calles se encuentra en
condicion irregular o precaria. Para la Region Metropolitana de Santiago la prevision
es de U$13.769 billones siendo un 58% para suplir necesidades en mantenimiento
vial, nuevos pavimentos y nuevas calles (CChC, 2018a).

Esta prevision evidencia la necesidad de disefiar estructuras que tengan desempefio
estructural satisfactorio y seguro desde un punto de vista funcional, sustentables

ambientalmente y viables financieramente.

1.1.2 Conceptos de disefio y desempeifio de pavimentos

El disefio de pavimentos es parte del proceso total de gestion del pavimento, que
incluye planificacion, disefio, construccion y la fase de operacion, donde estan
incluidos el mantenimiento, evaluacion y rehabilitacion (Huang, 2004).

Los pavimentos son estructuras disefiadas y construidas para operar por largos
periodos de tiempo, son expuestas a solicitaciones de transito y clima, como la
temperatura y pluviometria, ademas de la variabilidad presente en el ambiente en
que el pavimento esta emplazado (Gupta et al., 2014). Esta combinacion de factores
es capaz de determinar las caracteristicas de comportamiento del pavimento durante

su vida util.



Un disefio de pavimento robusto debe permitir predicciones precisas y
representativas del desempeiio del pavimento (Alhasan et al., 2018).

El desempefio de un pavimento es su capacidad relativa para servir adecuadamente
al trafico para el cual fue disefiado durante un periodo de tiempo (Carey Jr & Irick,
1960). Sin embargo, no existe una sola definicion de desempefio descrita en la
literatura.

El desempeiio de un pavimento tiene relacién con un criterio de falla o indicador de
deterioro, que es la condicion limite que el pavimento deberia soportar, respetando
sobre todo las consideraciones de disefio.

Los métodos de disefio son clasificados por su forma de concepcion, modelos
empiricos en base a observacion de experimentos en terreno y medicion de
evolucion de la condicion de los pavimentos con la aplicacion de cargas (Carvalho,
2006), como ejemplo el método de diseio AASHTO 93 desarrollado por el
American Association of State Highway Officials (AASHTO) y publicado en la
version de 1993 del Guide for Design of Pavement Structure, para pavimentos de
asfalto y hormigon, detallado en el item 2.4.4.

Los métodos empirico-mecanicistas, relacionan las tensiones y deformaciones de los
materiales con ecuaciones empiricas de fatiga desarrolladas mediante experimentos
de laboratorio o terreno. Ejemplos de estos métodos son el del Asphalt Institute
(TAI) para pavimentos flexibles y el American Concrete Pavement Association

(ACPA) para pavimentos rigidos (Papagiannakis & Masad, 2008).



Todavia existen los métodos de disefio puramente mecanicistas, que han surgido
luego del avance computacional que posibilita la implementacion de métodos de
calculo avanzados, como el método numérico de los elementos finitos (Lundstrom
et al.,, 2007). El método permite calcular las tensiones y deformaciones de los
materiales bajo condiciones climaticas y solicitacion de transito para predecir el
surgimiento de deterioros, su caracteristica mas singular es que no son utilizadas
ecuaciones empiricas o funciones de transferencia, sin embargo es necesario un gran
esfuerzo en la caracterizacion experimental de los materiales ademas del costo
involucrado en la necesidad computacional para desarrollar los analisis (Carvalho,
2012).

El método de disefo, asimismo, puede tener un enfoque deterministico o
probabilistico. Se considera un disefio deterministico cuando los factores y variables
de disefio son deterministas, es decir, adquieren valores fijos esperados. Un modelo
probabilistico, como el desarrollado por Mun, (2014), en tanto, espera replicar la
variabilidad del desempefio considerando variables de disefio y parametros
estocasticos, los cuales distribuyen acorde a una funcidén de probabilidad esperada

con ciertos pardmetros conocidos como media y varianza (Huang, 2004).

1.1.3 Variabilidad en el disefio de pavimentos

Existe incertidumbre y variabilidad en el disefio y construccion del pavimento, asi

como en las cargas de trafico y factores climaticos que solicitan el pavimento durante



su vida util (FHWA, 2006), pudiendo ser la principal causa de diferencias entre el
desempefio disefiado y el observado (Valle & Thom, 2016).

La variabilidad es inherente a los materiales (Noureldin et al., 1994), la construccion
y a los métodos de disefio (Sebaaly & Bazi, 2005). La incertidumbre esta relacionada
a la imprecision en la cuantificacion de los parametros (NCHRP, 2003),
principalmente respecto a las proyecciones de transito, las cargas por eje y tasa de
crecimiento (Kalita & Rajbongshi, 2015).

El concepto de variabilidad y confiabilidad se ha tratado de ir incorporando en los
métodos de disefio mas tradicionales. Por ejemplo el método empirico AASHTO 93
incorporo el concepto de confiabilidad y variabilidad en su version publicada en
1986 (AASHTO, 1986). Segiin Carvalho (2006) pese a que esta modificacion
representa la incertidumbre de todas las entradas, el concepto de confiabilidad y
variabilidad se incorporan de manera muy simple en la ecuacion de disefio. Ambos
conceptos se incluyen de manera aditiva a la ecuacion sin incluir la variabilidad
inherente de cada factor y variable. De esta forma, no es posible tener la sensibilidad
en relacion a cudl de las variables o parametros es mas o menos influyente en el
resultado del disefio o desempefio inferidos por los modelos AASHTO93 para
asfalto y hormigon.

En su investigacion Abaza (2002) plantea la utilizacion de modelos AASHTO 93
con dos perspectivas distintas durante el ciclo de vida del pavimento, como
herramienta para predecir el desempefo del pavimento en un momento futuro dado

y con enfoque de disefio para obtener la estructura requerida como numero



estructural (SN) para soportar la solicitacién de transito, sin embargo no aborda el
tema de la variabilidad a lo largo del ciclo de vida.

Otro abordaje del concepto de variabilidad y confiabilidad es el disefio basado en
confiabilidad, Reliability-Based Design (RBD), en cual la confiabilidad es asociada
a una ecuacion de disefio y debe garantizar que la probabilidad de falla de un
pavimento se encuentre por debajo del nivel objetivo previsto (Kim & Lee, 2002)
posibilitando la aplicacion probabilista de los métodos de disefio mecanicista-
empiricos.

La probabilidad de falla se puede determinar utilizando la Funcion de Probabilidad
(FDP) del desempeiio predicho, a través de un valor percentil bajo el cual se ubican
cierta cantidad de datos (Theyse & Muthen, 2000), o utilizando los métodos First-
Order Reliability Method (FORM) o Second-Order Reliability Method (SORM)
(Dilip et al., 2013).

Seglin diversas investigaciones, la variabilidad en los parametros de disefio explica
la variabilidad en el desempefio de pavimentos, tanto de asfalto (Kalita &
Rajbongshi, 2015) (Valle & Thom, 2020) como de hormigon (Vancura, 2013)

(Sabih & Tarefder, 2016a), impactando la vida 1til de éstos.

1.1.4 Disefio de pavimentos urbanos

Tradicionalmente los métodos de disefio han sido desarrollados para pavimento
interurbano y de aeropuerto, a ejemplo de AASHTO 93, TAI, PCA — Portland

Cement Association y ACPA, sin embargo siguen siendo utilizados en las



actividades de disefio de pavimento urbanos tanto en Chile como en otros paises,
como México (SEDATU, 2013).

El uso de los métodos de disefio interurbanos para disefio de pavimentos urbanos
demanda una adaptacion, sobre todo en la determinacion de las solicitaciones de
transito (AASHTO 1993).

Estudios més recientes demuestran diferencias significativas entre los pavimentos
urbanos e interurbanos o rurales, las mas importantes estan relacionadas al transito
en especial la combinacion de distintos modales de transporte en el mismo flujo y la
presencia frecuente de intersecciones que causan gran diferencia en las velocidades

del flujo (Weijermars, 2007).

1.2 Planteamiento del problema

Los estudios e investigaciones han sido desarrollados en el ambito de los pavimentos
interurbanos logrando cuantificar la variabilidad y el comportamiento de varios
parametros, pero los resultados obtenidos pueden tener diferencias importantes al
momento de reflejar el desempefio de pavimentos en ambiente urbano.

Luego de la evaluacion de los antecedentes queda claro que la variabilidad existente
entre el disefio y desempefios de los pavimentos es debida parte al transito pero
también a los materiales, principales diferencias entre los ambientes interurbanos y
urbanos.

No conocer la variabilidad de los parametros de disefio en el ambiente urbano

causado por la falta de analisis sistematico de los datos disponibles en la



construccion de los pavimentos, para comprender la variabilidad del desempeio de
los pavimentos urbanos en servicio, impide su correcta consideracion y por
consecuencia podria llevar a sobre o sub estimar el disefio de los pavimentos.

De este escenario surge la oportunidad de investigar y cuantificar la variabilidad en
el ambiente urbano, descubrir cudles son sus efectos en el desempefio de los
pavimentos urbanos y la mejor forma de considerar la variabilidad en el disefio de

los pavimentos.

1.3 Propuesta de investigacion

1.3.1 Hipdtesis

La variabilidad del desempefio de pavimentos urbanos se debe principalmente a la
variabilidad del transito urbano, a la incertidumbre en la estimacion de la capacidad
de soporte de los suelos de fundacién y a la precision con que se caracteriza el

modulo elastico de las capas que componen la estructura.

1.3.2 Objetivo general y especifico

Objetivo general:
Estudiar la variabilidad de los pardmetros de disefio y sus efectos en el desempefio

de pavimentos urbanos.



Objetivo especifico 1: Identificar qué parametros son mas relevantes en explicar la
variabilidad de desempefio de los pavimentos urbanos.
Objetivo especifico 2: Establecer la variabilidad de los parametros y sus efectos en

el desempeio de pavimentos urbanos.

1.3.3 Alcance

La investigacion propuesta se desarrollé con un enfoque en pavimentos de asfalto y
concreto en el entorno urbano, sin embargo, se adoptan supuestos, condiciones y

limites para definir el alcance de la investigacion.

a) Espesores de las capas de asfalto y hormigén obtenidos a través de

testigos extraidos de pavimentos en servicio.

b) Las capas de base, sub base y subrasante consideran materiales

granulares y suelo sin adiciones o estabilizacion.

c) Los valores de peso por eje de los vehiculos comerciales, son
considerados en base a antecedentes disponibles en la literatura, como la
Encuesta Origen-Destino (EOD), normas técnicas, y leyes vigentes. No

se han realizados pesajes de vehiculos.

d) Las simulaciones se realizaron utilizando el método empirico AASHTO
93 para pavimento de asfalto y hormigén, por la posibilidad en adecuarlo

a la herramienta de simulacion y adecuado a la disponibilidad de datos.



10

1.4 Metodologia de investigacion

La metodologia de investigacion estd organizada en dos etapas para dar

cumplimiento a cada uno de los objetivos especificos, acorde como se presenta en

la Figura 1.
Etapas Actividades Métodos
Etapa 1 - OE-1 Anilisis de anteced de disefio y desempeiio de ‘ Revision de literatura de Estado del Arte y de la
Identificar que pavimentos urbanos ‘ Préctica
parametros son mas |
relevantes en Identificar los parametros de mayor impacto en el ‘ Evaluacion estadistica de la variabilidad de los
explicar la desempeiio de los pavimentos ‘ parametros y test de correlacion de Pearson
variabilidad de
desempeiio de los Disefio experimental Formulacién del caso de estudio y toma de datos -—
pavimentos urbanos | | <
¥ =
(" Procesamiento de datos - Transito, materiales y Calculo de ejes equivalentes (EE), retro calculo y 5
Etapa )= (0):19) estructura analisis de vida remanente de los pavimentos é’
=
Establecer la l Ajuste FDP - tipo distribucién, bondad de ajuste, p, 6 r‘_ é
variabilidad de los Anslisi jabili z
A TR ’ e lavarab ol Analisis Estadistica Descriptiva - Promedio, desviacion o
p y estandar, rango, medi cov =
efectos en el _<
desemperio de Simulacién de Monte Carlo (SMC) Meétodo AASHTO93 Pavimento Asfalto ’4—
pavimentos urbanos. Desempeiio real Nt
1 Método AASHTO93 Pavimento de Hormigon ’4—
. FDP, bondad de ajuste, p, o "—
Caso de Estudio . s 2 e
Cuantificacion de la variabilidad del d peii
~ Estadistica descriptiva "—

Figura 1: Diagrama de flujo de la investigacion

Etapa 1 — Objetivo Especifico 1 —Identificar qué pardmetros explican la variabilidad
en el desempeio de los pavimentos urbanos

o El analisis de antecedentes incluye revision bibliografica de estado del arte y
de la practica en tema de disefio y desempefio de los pavimentos, se busca
conocer la aplicabilidad y limitaciones de los modelos existentes a los
pavimentos urbanos.

e Identificar en la literatura los pardmetros y su variabilidad que usualmente

determinan el desempefio del pavimento y a través de la y andlisis de
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correlacion entre parametros y desempeio (Llopis-Castell6 et al., 2020), asi
como identificar el efecto, positivo o negativo, de los pardmetros.

e Laactividad de disefio experimental consiste en la formulacién de un caso de
estudio que permita evaluar un la variabilidad y sus efectos en el desempefio
de los pavimentos urbanos, incluyendo la actividad de busqueda por
informaciones necesarias y datos disponibles en el ambito del proyecto
FONDEF D0911018.

Etapa 2 — Objetivo Especifico 2 — Establecer la variabilidad de los parametros y sus
efectos directos en el desempefio
En esta etapa se realizan las siguientes actividades:

e Procesamiento de los datos referentes al transito, materiales y estructuras de
los pavimentos, inclusive estudio de transito y calculos de ejes equivalentes,
retro célculo para determinacion de los modulos elasticos y resilientes de los
materiales que componen la estructura, andlisis de vida remanente de los
pavimentos existentes utilizando método empirico mecanicista.

e Analisis de la variabilidad que se realiza a partir de la determinacion de la
funcion de densidad de probabilidad (Tighe, 2001; Whiteley et al., 2005),
estadistica descriptiva en términos de coeficiente de variacion (COV).

e Simulaciones de Monte Carlo (SMC) para simular la variabilidad en el
desempefio de los pavimentos cuando consideradas las variabilidades
encontradas en los parametros en el ambiente urbano, con soporte del
software Minitab WorkspaceTM version 1.1.1.0 utilizando el método
AASHTOO93 para pavimentos de asfalto y hormigon.

e (Cuantificacion de la variabilidad del desempeiio del pavimento través de la
comparacion entre los resultados obtenidos de la simulacion a la situacion de
referencia segun las recomendaciones AASHTO93, con soporte del software

Minitab Statistical version 2020.
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1.5 Organizacion de la tesis

El documento de tesis esta dividido en cinco capitulos, el primero es la introduccion
que incluye la presentacion del tema abordado por la investigacion, los antecedentes
generales, planteamiento de problema y formulacion de la investigacion propuesta.
En el capitulo dos se detalla mas profundamente el estado del arte en el tema de la
variabilidad en el disefio y desempefio de los pavimentos en el contexto urbano.

El capitulo tres presenta el disefio experimental y la metodologia para desarrollo de
la investigacion.

En el cuarto capitulo son presentados los resultados obtenidos de los estudios
desarrollados, los andlisis y discusion.

El ultimo capitulo presenta las conclusiones obtenidas del estudio, el aporte
cientifico y practico de la tesis las recomendaciones para futuros desarrollos e

investigaciones.
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VARIABILIDAD EN DESEMPENO Y DISENO DE PAVIMENTO
URBANO

2.1 Desempeiio de pavimentos

El desempefio de un pavimento es su capacidad relativa para servir adecuadamente
al trafico para el cual fue disefiado durante un periodo de tiempo (Carey Jr & Irick,
1960). Sin embargo, no existe una sola definicion de desempefio descrita en la
literatura.

Segun AASHTO (1993) el desempeiio de un pavimento incluye el desempefio
estructural, relativo a la condicion fisica u ocurrencia de deterioros en pavimento,
desempefio funcional relativo al confort del usuario al transitar por el pavimento y
desempefio de seguridad relativo a la resistencia al deslizamiento.

El desempefio de un pavimento en funcion del tiempo puede ser descrito mediante
el uso de modelos de comportamiento o desempefio, agregando pardmetros externos
como solicitacion de transito y clima, como también pardmetros inherentes a la

estructura del pavimento y propiedades de los materiales (Gupta et al., 2014).
2.2 Serviciabilidad

El concepto de serviciabilidad fue desarrollado por Carey Jr y Irick (1960) con la
finalidad de incluir en la ecuacion AASHOG1 el parametro de desempeiio. Segin
AASHTO (1993) serviciabilidad es la capacidad de una seccion especifica de
pavimento para servir al trafico en su condicion actual, representada en la ecuacion

por el PSI que puede ser obtenido través de la combinacion de deterioros
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superficiales presentes en la superficie del pavimento o por correlacion con el IRI —
International Roughness Index que representa la irregularidad o rugosidad
longitudinal del pavimento (Huang, 2004).

Los pavimentos se deterioran con el tiempo y con la exposicion a solicitaciones de
clima y transito, el cambio de condicion puede ser facilmente notado por el
surgimiento de deterioros en el pavimento. Ejemplos del deterioro son el
ahuellamiento, que son depresiones en la seccion transversal en la huella de rodado
debido a la accioén del transito visto en la Figura 2(a); agrietamiento, que se
caracteriza por la apertura de grietas en la superficie de los pavimentos presentado
en las Figuras 2 (b) y (c¢); rugosidad longitudinal, medida en términos del IRI. La
pérdida de serviciabilidad en términos de la reduccion del PSI en el tiempo es la

combinacidn de estos deterioros, proceso representado en la Figura 2.

Tiempo (afios)

Figura 2: Evolucion de deterioros y reduccion del PSI en el tiempo, adaptado de

AASHTO, (1993) y Pavel, (MINVU, n.d.)
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Comprender el desempefio de los pavimentos requiere conocer la interdependencia
entre el disefio de la estructura, las solicitaciones de transito y clima, las condiciones

de construccidon y mantenimiento, acorde a lo presentado en la Figura 3.

STRUCTURE
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Figura 3.: Factores que influyen en el desempefio de los pavimentos (Tighe et al.,
2007).

De los diversos factores los que mas influyen en el perdida de serviciabilidad del
pavimento son el transito, la edad del pavimento y el ambiente (AASHTO, 1993)
debiéndose considerar adecuadamente en los métodos de disefio de los pavimento.
La gran dificultad a superar en el diseio de pavimento, independiente del modelo
que se pretende utilizar, es la caracteristica heterogénea de los materiales utilizados
y asumidos como homogéneo, sumada a la incertidumbre en las proyecciones del

transito para un largo periodo de tiempo.
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2.3 Disefio de pavimentos

Los métodos de disefio son clasificados por su forma de concepcion, modelos
empiricos en base a observacion de experimentos en terreno y medicion de
evolucion de la condicion de los pavimentos con la aplicacion de cargas, o modelos
empiricos-mecanicistas, relacionan las tensiones y deformaciones de los materiales
a ecuaciones empiricas de fatiga desarrollada en experimentos en laboratorio o en
terreno (Carvalho, 2006).

Los modelos empiricos, a ejemplo del AASHTO 93, son relativamente mas simples
en su aplicacion y también demandan una cantidad de informacion menor en
comparacion a los modelos mecanicista-empiricos tornandolos més interesantes a
las entidades y gobiernos a cargo de la administracion de grandes redes de pavimento
bajo limitaciones presupuestarias para auscultacion regular de la condicion del
pavimento.

En su investigacion Abaza, (2002) plantea la utilizacion del modelo AASHTO93
con dos abordajes distintos durante el ciclo de vida del pavimento, como herramienta
para predecir el desempeio del pavimento en un momento futuro dado y con enfoque
de disefio para obtener estructural requerida como niimero estructural (SN) para
soportar la solicitacion de transito, pudiendo facilmente extender el analisis para los
pavimentos de hormigén. Sin embargo en esta oportunidad no ha evaluado el efecto
de la variabilidad.

Ademas de los métodos de disefo, hay el enfoque del disefio: determinista y

probabilistico. En el método determinista, cada factor de disefio tiene un valor fijo
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basado en el factor de seguridad asignado por el disefiador. Un enfoque mas realista
es el método probabilistico, en el que a cada factor de disefio se le asigna una media
y una varianza (Huang, 2004).

Mun, (2014) desarrolla una herramienta de probabilistica para determinar os
parametros para da funcion de desempefio del pavimento segun el modelo
AASHTOQO93, utilizando método de los momentos y Simulacién de Monte Carlo, y
concluye que la capacidad estructural es la variable que afecta mas

significativamente el desempefio.

2.3.1 Métodos empiricos

El modelo empirico, basado en observacion de experimento en campo o por ensayos
acelerados de carga, para disefio de pavimentos flexible fuera desarrollado y
ampliamente utilizado en principios de los afios 1900, inclusive por el Departamento
de Carreteras de California en 1929. El espesor de los pavimentos esta relacionado
con el CBR (Huang, 2004).

El método de disefio CBR fue estudiado ampliamente por el Cuerpo de Ingenieros
de EEUU durante la Segunda Guerra Mundial y se convirtié en un método muy
popular después de la guerra. La desventaja de un método empirico es que sélo se
puede aplicar a un conjunto dado de condiciones ambientales, materiales y de carga.
Si se cambian estas condiciones, el disefio ya no es valido, (Carvalho, 2006)

De los modelos empiricos el AASHTO para pavimentos flexibles y rigidos el mas

conocido y ampliamente utilizado, desarrollado través de regresion en base a las
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experiencias obtenidas en pista de prueba A4SHO Road Test administrada por la
American Association of State Highway Officials, en inicio de los afios 1960 en
Illinois, EE.UU.

A partir de los datos del experimento en la pista de prueba en 1961 el Comité de
Disefio del AASHO ha publicado el primera guia de disefio en base a los primeros
resultados del teste, en 1972 el actualmente nombrado ASSHTO Comité de Disefio
publicé el AASHTO Interim Guide for Design of Pavement Structure 1972 (Yoder
& Witczak, 1975), y las revisiones se publicaron en 1981, 1983 y 1986, el 1993 se
public6 el AASHTO Guide for Design of Pavement Structure y en 1998 el volumen

suplementario para pavimentos rigidos, (Papagiannakis & Masad, 2008).

2.3.2 Método empirico-mecanicista

Los modelos mecanicista-empiricos se basan en la mecanica de los materiales que
componen la estructura del pavimento, como se relacionan con la aplicacion de la
carga de una rueda, como se comportan en términos de tension y/o deformacion,
conforme con la Figura 4. Estos valores se utilizan para predecir, través el uso de

ecuaciones empiricas de desempeio, el limite de falla del pavimento (Huang, 2004).
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X Presion de inflado
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Figura 4: Representacion del comportamiento del pavimento bajo aplicacion de

carga

2.3.3 Criterio de falla mecanicista para pavimentos asfalticos

Los modelos mecanicista-empiricos utilizan usualmente dos criterios de falla, por
fatiga y por deformacion permanente.

La falla por fatiga tiene origen en las tensiones de traccion €t que ocurren en la base
da capa de material asfaltico producto de la aplicacion de carga de transito. La falla
por deformaciéon permanente de la subrasante es causada por el acumulo de
deformacion vertical residual €v después de la aplicacion de una carga de

compresion pavimento.
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2.4 Meétodos de Diseqno

Esta seccion presenta algunos ejemplos de los métodos de disefio utilizados

actualmente, tanto modelos empirico como mecanicista-empiricos.

2.4.1 Método The Asphalt Institute (TAI)

Este método es desarrollado para pavimentos asfalticos en base a dos criterios de
falla, por fatiga de la capa asféltica representada por el agrietamiento en 10% del
area de la huella de rodado, y la deformacion permanente de la subrasante
representados por el ahuellamiento de 12,5mm.

Utiliza las ecuaciones 1 y 2 para calcular los ejes equivalentes hasta la falla

(Papagiannakis & Masad, 2008).

N = 0.0795 ¢, 3291 0854

(ec. 1)
Nr— ntmero de Ejes Equivalentes limite fatiga
€t — deformacion de traccion actuante
E — médulo elastico de la mezcla asfaltica en psi
Ny=1.360107% ¢, 7
(ec. 2)

N; — numero de Ejes Equivalentes limite de falla por deformacién permanente

€v — deformacion vertical de compresion actuante en el top de la subrasante
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2.4.2 Método Portland Cement Association PCA 1984 para pavimentos de
hormigon

El método PCA1984 fueron desarrolladas por Packard y Tayabji en base al nlimero

de repeticiones de ejes equivalentes de carga antes de que el pavimento falle por

fatiga por flexion, para un determinado SR dado, segtin el conjunto de ecuaciones 3

hasta 5 (Delatte, 2008).

SR = M(':R (ec. 3)
Para SR > 0,55
logNy = 11,737 — 12,077 * (SR) (ec. 4)
Para 0,45< SR < 0,55

3,268
42577 \>
) (ec.5)

N = (onz
SR= Stress Ratio
oe = tension el borde de la losa
MOR = Modulo de ruptura o resistencia la flexion del hormigén
Nr= Numero de repeticiones del Eje Estandar hasta que el pavimento falle fatiga

Para el SR<0,45 el N¢ es ilimitado
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2.4.3 Método American Concrete Pavement Association ACPA para

pavimentos de hormigon

El nuevo Método de fatiga de pavimento de hormigon que desarrollo el ACPA para
el programa informatico de disefio de pavimento de hormigdn StreetPave incluye
mejoras en el Método PCA1984 siendo la principal la inclusion del parametro de
confiabilidad P. manteniendo el SR y el dafio acumulado como se definen

anteriormente. La expresion de fatiga revisada la ecuacion 6 (Delatte, 2008):

—SR‘1°-24*log(1—P))°'217 (ec. 6)

logNy = ( 0,0112
SR= Stress Ratio

Nr= Numero de repeticiones del Eje Estandar hasta que el pavimento falle fatiga

P=probabilidad de falla

2.4.4 Método AASHTO 93

El método de diseiio AASHTO tuvo inicio a partir de las experiencias obtenidas en
pista de prueba A4SHO Road Test administrada por la American Association of State
Highway Officials, entre el final de los afios 1950 e inicio de los afios 1960 en
Ilinois, EE.UU, (Huang, 2004).

En 1961 el Comité de Disefio del AASHO ha publicado el primera guia de disefio
en base a los primeros resultados del teste, en 1972 el actualmente nombrado

ASSHTO Comité de Disefio ha publicado el AASHTO Interim Guide for Design of
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Pavement Structure 1972, y las revisiones se publicaron en 1981, 1983 y 1986
(Papagiannakis & Masad, 2008).

La version publicada en 1986 introdujo cambios importantes en términos de
confiabilidad y variabilidad través de la introduccion del Factor de Confiabilidad
(FR), que esta asociado a un nivel de confiabilidad asumido para el disefio (R)
correspondiente a la desviacion estandar asociada a la distribucién normal un valor
Zr y la desviacion combinada (So) asociado a la variabilidad de los datos de entrada,
sobre todo al transito estimado para el periodo de disefio Wig y la caracterizacion de
la subrasante (Rodriguez Moreno, 2014).

La version publicada el 1993 del AASHTO Guide for Design of Pavement Structure
presenta la version actual de la ecuacion de disefio para pavimentos flexibles y para
disefio empirico de pavimentos rigidos. En 1998 se publicoé el volumen
suplementario conteniendo una nueva version para pavimentos rigidos, en el cual
incluye consideraciones acerca de las tenciones actuantes en los bordes y esquinas
de la losa, los efectos de la temperatura y verificacion de la condicion de
escalonamiento en las juntas.

Las ecuaciones y principales conceptos y pardmetros del método ASSHTO93 son

presentados en la secuencia.



2.4.4.1 Ecuaciones de disefio

Pavimento flexible

log(Wyg) = Zg * Sy + 9,36 xlog(SN + 1) — 0,20 +

log(MR) — 8,07

SN=hl*al+ h2+a2+*m2+ h3*a3*m3

Wisg: Tréansito acumulado para el periodo do disefio
MR: Modulo Resiliente de la Subrasante

Zr: Coeficiente estadistico relativo confiabilidad
So: Desviacion estandar combinada

PSIi: Present Serviceability Index Inicial

PSIi: Present Serviceability Index Terminal

SN: Structural Number (Numero estructural)

APSI = PSlinicial - PSlterminal

a;: coeficiente estructural de la capa i

hi: espesor de la capa i

m;: coeficiente de drenaje de la capa granular i

log(APSI)/(4,2—1,5)

0,44+109 /(SN+1)

24

+ 2,32 *

(ec. 7)

(ec. 8)
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Pavimento de Hormigon

_ _ log[APSI/(4,5-1,5)]
log(Wyg) = Zg * Sy + 7,35 = log(D + 1) — 0,06 + Tr1624x107 (DT 1)756 +

0,75 _
(4,22 - 0,32 « PSIt) + log { SeDe(D%7°-1132) )

215,63][D%75-1 ,42/(Ec/k)%25]

(ec.9)

Wis: Transito acumulado para el periodo do disefio
Zg: Coeficiente estadistico relativo confiabilidad
So: Desviacion Estandar Combinada

k: Modulo de Reaccion del suelo (pci)

APSI = PSlinicial - PSlterminal

D: Espesor de la losa

J: coeficiente de transferencia de carga

Cd: coeficiente de drenaje de capas granulares

Sc: Modulo de ruptura del hormigén!

Ec: Modulo eléstico del hormigon

" El médulo de ruptura Sc es también encontrado en la literatura como Resistencia a la Flexo

traccion, medido través de ensayo de traccion en vigas (Delatte, 2008).



2.4.4.2 Factor de confiabilidad ZR y Desviacion ¢
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ombinada SO

La confiabilidad R (ec. 10) es definida en la guia AASHTO 93 como la probabilidad

de que las solicitaciones de transito aplicadas sobre el pavimento no superen las

solicitaciones previstas que los pavimentos pueden

soportar hasta alcanzar el nivel

minimo de servicio propuesto en el disefio representado por el Pren la Figura 5.

Serviciabilidad

= Desempefio
real

----- Desempeiio
predicho

sz /\

Periodo de diseiio

Log W, - Log Ny Log Fp = Log W, - Log W,

Ejes equivalentes en millones

Log N, - Log W,

Figura 5: Confiabilidad y variabilidad segin AASHTO93 (Rodriguez Moreno,

2014)

De la Figura 5 se definen los conceptos de solicitacion de transito y desempeiio

segin el método AASHTO, (1993) utilizados para la definicion de confiabilidad y

variabilidad.

Logwr: Prediccion de transito en periodo de disefio
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LogW: Desempefio predicho del pavimento, en términos de nimero de ejes
equivalentes.

LogNr: Trénsito real en el periodo de disefio

LogN¢: Desempeiio real del pavimento, en términos de nimero de ejes equivalentes

hasta alcanzar el valor de PSI;

R = (log Ny —logN,) >0 (ec. 10)

El factor Zr es la desviacion estandar, en la escala Z bajo la curva de la distribucion
normal, que para un dado valor de confiabilidad R representa el area en la cola de la
curva ubicado entre el -~ y Zgr en la cual no se atienden las condiciones de disefio
(AASHTO, 1993).

La desviacion estandar combinada So es raiz de la suma de las varianzas Sw? y S\?
(ec. 11) (Noureldin et al., 1994), demostrado en la Figura 5, y representan
respectivamente el error en la prediccion del transito que deberia pasar por el
pavimento, y en la prediccion del desempefio del pavimento (Rodriguez Moreno,

2014).

So =+/S& + S (ec. 11)



28

2.4.4.3 Transito

La solicitacion de transito en los métodos de disefio para pavimentos flexible y rigido
es basada en la carga equivalentes al eje estandar de 18 kip?, ESAL — Equivalent
Single Axel Load, que consiste en convertir la carga de los vehiculos que transitan
por el pavimento en una Unica carga estandar, el proceso es detallado por el conjunto
de ecuaciones en la secuencia (Huang, 2004).

ESAL = AADT * T * Ty x G * D = L * 365 (ec. 12)
AADT: Annual Average Daily Traffic o TMDA: Transito Diario Medio Anual (vpd)
T: % de camiones
Tz Truck factor (ec. 13)
G: Factor de crecimiento (ec. 20)
D: % de transito por sentido da via
L: % de camiones en la pista de disefio

Tr = ¥i(p; * EALF;) * A (ec. 13)

EALF: Equivalent Axel Load Factor para el grupo de eje i (ver ec14)

pi: % de camiones en el grupo i

EALF = 2= (ec. 14)

Wisg

2 kip — kilo pound — unidad de medida de fuerza, 1kip = 4,45kN, luego 18kip equivale a SOkKN
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Pavimento flexible

og|\==)=4790g(18 + 1) — 4,79log (L, + L,) + 4,33logL, + — — — (ec.
Log (Zx) = 4,7910g(18 + 1) — 4,79l0g (L, + L,) + 4,33logL, + <t — £t (ec.15
Wig Bx  Bis

4,2—p; 0,081 (Ly+Lp)%?3
G, = log——(ec. 8a =04+ ————
t g 42-1,5 ( ) ﬁx ) (SN+1)5'19L3'23

(ec. 16)

Pavimento rigido

Log (32£) = 4,6210g(18 + 1) — 4,62l0g(Ly + Ly) + 3,28logL, + 2 — == (ec. 17)
Wis Bx  Pis

4,5-p¢

G, =log 75-1s (ec. 18)
_ 3,63(Ly+Ly)>?°
ﬁx = W (CC. 19)

Lx: Peso eje x (simple, doble o triple) en kips.
Lo: Codigo del tipo de eje (1,2 y 3 respectivamente)
Pt PSlierminal

SN: Numero estructural del pavimento asfaltico (pul.)

2.4.4.4 Tasa de crecimiento de transito r (%)

Representa el crecimiento de los volimenes de transito a lo largo de los afos,

pudiendo incluso variar para cada clase de vehiculo. Se utiliza para calcular el factor
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de crecimiento del transito G de la ecuacion indicada por AASHTO86 (Huang,

2004).

_ @+r)¥-1
- T

G (ec. 20)

r: tasa de crecimiento %

Y: periodo en afios

2.4.5 Método AASHTO MEPDG

El més reciente desarrollo el Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
(MEPDQG) fue desarrollado través un proyecto de investigacion financiado por el
National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) el NCHRP Projectl -
37A y fue publicado el abril de 2004 (Li et al., 2011), (AASHTO, 2008).

El enfoque de este método implementa las funciones de dafio acumulado por la
solicitacion de transito hasta el limite de falla del pavimento, para el pavimento
flexible se detalla el mecanismo de falla por fatiga del material asfaltico y por
ahuellamiento causado por las deformaciones plasticas y elasticas. Para los
pavimentos de hormigdn son detallados los calculos para los factores de dafo para

falla por agrietamiento.
Pavimento flexible

La fatiga del material asfaltico es descrita por Nyde acuerdo con las ecuaciones a
continuacion, (Papagiannakis & Masad, 2008).

N; = 0,00432Kk}C (5)3'9492 (%)1’281 (ec. 21)
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et: deformacion por traccion en la capa de hormigén asfaltico
E: Médulo resiliente de la capa asfaltica (psi).

C y k’1 son constantes de calibracion.

Cc=10M (ec. 22)
_ Vb
M = 4,84 (Vawb 0,69) (ec. 23)

Vb: volumen de bitumen en la mezcla

Va: volumen de aire en la mezcla expresado en porcentaje del volumen total.

El coeficiente k’1 es una funcion del espesor de la capa de hormigdn asféaltico hac
(pulgadas) y se define de manera diferente para la acumulacion de grietas de abajo

hacia arriba (ec. 24) y grietas longitudinales de arriba a abajo (ec 25).

, 1
ki = 0,003602 (ec. 24)

0,00039 =7 52+3,49h5,

k| = L (ec. 25)

0,01+
" 1+e15676+ ,8186 qc

El dafio por fatiga (FD) se acumula estimando el agrietamiento por separado para
las grietas de abajo hacia arriba y de arriba a abajo, segun la hipétesis del Miner,

expresada por la siguiente ecuacion.

Nijk.l
FD =Y —="100 (ec. 26)
Nijklm
ni, j, k,... = niimero aplicaciones de carga en las condiciones 1, j, k, I, m, n.
Ni, j, k,... = numero aplicaciones de carga hasta la falla por fatiga en las condiciones

1, ],k I, mn.
1 = representa el cambio mensual en el modulo de base y sub-base debido a las

variaciones de humedad y de la mezcla asfaltica debido a variacién de temperatura.
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j = representa los cambios horarios en el médulo de la mezcla asfaltica.

k = tipo de ¢je.

1 = nivel de carga para cada tipo de eje.

m = trayectoria de la rueda, suponiendo que la desviacion lateral distribuida

normalmente.

El area de agrietamiento por fatiga FC para grietas de abajo hacia arriba (porcentaje

del area total de la pista) se calcula por la siguiente ecuacion.

FC=—F2 (ec. 27)

1+ec§(—z+1ogm)
FD: dafio por fatiga por agrietamiento de bajo hacia arriba, calculado por la ec 26.
cy = —2,40874 — 39,748(1 + h,,) 2856 (ec. 28)
El agrietamiento por fatiga FC para grietas de arriba hacia abajo (extension de grieta)
se calcula por la siguiente ecuacion:

10560
FC = —Fo5s10emp
1+e(7,0-3,510g FD)

(ec. 29)

FD: dafo por fatiga por agrietamiento de arriba hacia bajo, calculado por la ec 26.

El dafio por deformacion permanente es la responsable por la formacion del
ahuellamiento en los pavimentos. La deformacion pléstica, PD, se calcula agregando
las deformaciones plasticas en cada capa de la estructura, utilizando la ec. 30 , sub
dividiendo cada capa en un nimero de subcapas n de espesor 4; y calculando la
deformacion plastica ¢, en cada subcapa y en la subrasante.

PD = ¥ ebht (ec. 30)
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La deformacion pléstica €, en cada capa de asfalto se calcula a partir de la

deformacion vertical eldstica correspondiente €y utilizando la ec. 31.

& —
g_p — k110 3,4488T1,5606N0,479244- (ec. 31)
v

T: temperatura de la capa de hormigén asfaltico (°F)
N: niimero acumulado ejes equivalentes
k1: factor de calibracion, representa el aumento del nivel de confinamiento con la

profundidad (en pulgadas) calculada a partir de las ecuaciones 32 hasta 34.

k, = (C; + C, depth)0,3281964¢Pth (ec. 32)
C, = —0,1039h2, + 2,4868h,, — 17,342 (ec. 33)
C, = 0,0172h2, — 1,7331h,, + 27,428 (ec. 34)

Para las capas granulares y subrasante la deformacion plastica €, se calcula a partir

de la deformacion vertical elastica correspondiente €y utilizando la ec. 35.

2= g, (2) O (ec. 35)
Pa: constante de calibracion — 1,673 para materiales granulares y 1,35 para materiales
finos

B, py €o son propiedades del material obtenidas de ensayos de laboratorio con carga

repetitiva hasta un determinado nivel de deformacion &, y son calculados con el

conjunto de ecuaciones 36 hasta 38, donde W: es el contenido de agua en porcentual.

logp = —0,6119 — 0,017638W/, (ec. 36)
4,89285 1/5
109 (=%
p=-10 (—1_(109)B) (ec.37)
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o \B
fo _ %(0‘156(;0)‘3 + 203(10_9) ) (ec. 38)

Er
Pavimento de hormigén

Los pavimentos de hormigén son nombrados en MEPDG como JPCP pavimento de
hormigoén con juntas y CRCP pavimento de hormigdén continuamente reforzado, la
falla por agrietamiento de fatiga, de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba, es
caracteristico de los pavimentos JCP, con o sin barras de traspaso de carga.

El porcentaje total de agrietamiento de losas, TCRACK, se determina sumando el
porcentaje de agrietamiento de arriba hacia abajo CRKp y de abajo hacia arriba

CRKgq, a través de las ecuaciones 39 hasta 41.

TCRACK = (CRKp + CRKq — CRKpCRKgq) 100% (ec. 39)
1

CRKp,q = W (ec. 40)
i, jklm

FDp'q = Zmloo (CC. 41)

FD, 4 = dafio total por fatiga por agrietamiento de abajo hacia arriba o de arriba hacia
abajo, acumulado segln la hipotesis de Miner10

ni, j, k,... = nimero aplicaciones de carga en las condiciones 1, j, k, 1, m, n.

Ni, j, k,... = nimero aplicaciones de carga hasta la falla por fatiga en las condiciones
1,j, k 1, m, n.

1=-edad, que explica los cambios en el modulo de ruptura del hormigon, la condicion
de unién de la capa y el deterioro de la eficiencia de transferencia de carga (LTE)

j =mes, que explica los cambios en la base y el modulo de reaccion de la subrasante
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k = tipo de eje

1 = nivel de carga para cada tipo de eje.

m= diferencia de temperatura entre la parte superior e inferior de la losa

n = trayectoria de la rueda, suponiendo que la desviacion lateral es distribuida
normalmente

La solicitacion de transito hasta el limite de falla del pavimento, establecido en 50%

de losas agrietadas, bajo las mismas condiciones i,j,k,1,m,n se calcula con:

MR;

1,22
l0g Nyjimn = 2,0 ( ) + 0,4371 (ec. 42)

0i,jklmn
donde:
MR;: moédulo de ruptura del hormigén en la edad; (psi)

Gi,jk,lLmn: tension critica bajo carga en las condiciones i, j, k, 1, m, n (psi)
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2.5 Solicitacion de transito en pavimentos urbanos

El trafico urbano presenta condiciones especificas de solicitacion para los
pavimentos, debido a la baja velocidad y la concentracion de las ruedas en la seccion
transversal. Para el caso de cargas pesadas de camiones y autobuses que acelera el
proceso de formacion de ahuellamiento, especialmente en intersecciones, semaforos
y estaciones de autobuses (Ali et al., 2009).

Existe una tendencia a ignorar o sobreestimar los niveles de ocupacion de los
autobuses urbanos, aunque la cantidad no varie significativamente, los niveles de
ocupacion durante los periodos pico, mafiana y tarde, haz con que la carga resultante
en los pavimentos difieren significativamente (Ebels, 2016). Bushman et al., (2003)
han constatado que un porcentaje de 13% de los camiones que transitan por las
autopistas urbanas en Saskatoon, Canadd, posiblemente excedian los limites de
carga de eje y del peso bruto permitido. La clase de vehiculo que mas contribuye en
esta situacion son los vehiculos de dos y tres ejes, durante la jornada laboral en los
dias habiles, cuando el servicio de cargas local es mas activos en flujo urbano.
Constatando que un 6% de los ejes equivalentes aplicados en el pavimento se debian
al exceso de carga del vehiculo y no al flujo de transito.

Las tasas de crecimiento del transito también difieren a lo observado en las vias
rurales, seglin la evaluacion de Packard (1984) las vias ubicadas en regiones urbanas
donde hay una alta tasa de crecimiento urbano suelen tener una tasa de crecimiento
del transito mas alta a la esperada, sin embargo, el crecimiento en los volumenes de

camiones poden ser menores a los de los autos.
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Los valores de tasa de crecimiento son estimados en base a valores historicos
ajustados por regresion (Koorey et al., 2000), un enfoque alternativo es explorar el
crecimiento de vehiculos automotores registrados en el area de influencia y asumir
una tasa de crecimiento igual al crecimiento promedio del registro de vehiculos,

siempre que el area de influencia sea bien delimitada (Kamplimath et al., 2013).

2.6 Estudios sobre la variabilidad y sus efectos en el desempeiio

Los pavimentos son infraestructuras diseiiadas para desempefiar por largo periodos
de tiempo y por largas extensiones, tornando el disefio y construccion de pavimentos
actividades con una cierta dosis de incertidumbre (Jiang et al., 2003).

Sin embargo, existe incertidumbre y variabilidad en el disefio y construccion del
pavimento, asi como en las cargas de trafico y factores climaticos que solicitan el
pavimento durante su vida util (FHWA, 2006), pudiendo ser la principal causa de
distorsion entre el desempefio disefiado y observado (Valle & Thom, 2016).

Cada uno de los parametros de disefio puede ser una fuente de incertidumbre, en las
distintas etapas del ciclo de vida de los pavimentos, entre las cuales se incluyen la
variabilidad inherente los materiales (Kim & Buch, 2003) y a la construccion
(Sebaaly & Bazi, 2005).

La incertidumbre estd relacionada a la imprecision en la cuantificacion de los
parametros (NCHRP, 2003), principalmente los relacionados a las proyecciones de
transito, las cargas por eje y tasa de crecimiento (Romanoschi et al., 2011), (Kalita

& Rajbongshi, 2015).
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De acuerdo a los resultados obtenidos por Valle & Thom (2016) los pardmetros cuya
variabilidad inciden mas en la fatiga de pavimentos flexibles son el médulo eléstico
y el espesor del asfalto. En cuanto a deformacion permanente de asfaltos, inciden
mas los espesores de la sub-base granular y del asfalto, ademés de la rigidez de la
subrasante.

A su vez, Sabih & Tarefder, (2016b) comprobaron que las propiedades del
hormigdn, principalmente modulo elastico (E) y mddulo de ruptura (Sc), tienen un

impacto significativo en el agrietamiento transversal.

2.6.1 Variabilidad inherente a los materiales

Los materiales son afectados por la variabilidad espacial y la variabilidad debido a
imprecision en el proceso de estimacion de las propiedades (Noureldin et al., 1994).
El factor de variabilidad espacial representa la no uniformidad de los pardmetros
geotécnicos, modulo resiliente y modulo de reaccion del suelo, a lo largo del
pavimento (FHWA, 2006) causando el surgimiento de deterioro en los pavimentos.
La variabilidad debido a la imprecision en la estimacion de las propiedades puede
estar asociada al método de prueba en laboratorio que puede resultar de diferentes
laboratorios y operadores, variabilidad en la seleccion de las propiedades de los
materiales de las capas de la estructura del pavimento, (Yoder & Witczak, 1975).

Roesler et al., (2016) resaltan que la no-uniformidad en el soporte de las losas de los
pavimentos de hormigoén podria aumentar hasta un 31% en las tensiones en los

bordes de la losa llevando el pavimento a falla.
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2.6.2 Variabilidad en la construccion

La existencia e importancia de la variabilidad ha sido reconocida en la industria de
las carreteras desde la década de 1950, sin embargo fue durante el andlisis de las
variabilidades de materiales y construccion de la prueba AASHO (1956-1962)
cuando se identifica la magnitud y el efecto de la variabilidad en la construccion
(Hughes, 1996).

La variabilidad producto del proceso constructivo esta presente la variabilidad en las
propiedades de mezcla asfaltica utilizada, inclusive la granulometria, contenido de
asfalto y propiedades mecanicas (Sebaaly & Bazi, 2005).

En los pavimentos de hormigon la variabilidad reportada por Tayabji & Wu, (2002)
presenta el coeficiente de variacion (COV) alrededor de los 15% para los parametros
de resistencia a la traccion, compresion, flexo traccion o modulo de ruptura y modulo
de elasticidad.

Ademas la variabilidad estd presente en los espesores de las capas construidas sean
para pavimentos de asfalto (Jiang et al., 2003), pavimentos de hormigén (Vancura,
2013) e inclusive en los trabajos de recapados de pavimento (Whiteley et al., 2005).
Hay que resaltar, sin embargo que mismo cuando las variaciones de espesores de la
capa de asfalto y sub base mismo estando dentro de las tolerancias permitidas por
las especificaciones de construccion, afectan el desempeiio del pavimento (Valle &
Thom, 2020), pudiéndose considerar la variabilidad producto de la construccion

como una fuente de incertidumbre.
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2.6.3 Variabilidad de los datos de transito

En la estimacion de la variabilidad del transito de disefio debe ser evaluada en
funcion de la variabilidad de los datos que componen el calculo de las repeticiones

en el periodo de diseno (Kalita & Rajbongshi, 2015), detallados en la Tabla 1.

Tabla 1: Variabilidad en los datos de transito

Parametros Fuente de incertidumbre y variabilidad

Tendencia y tasa de crecimiento anual del trafico

Factores empiricos adoptados para la conversion de diferentes cargas de eje

y diferentes configuraciones de eje.

Factor empirico de distribucion

Repeticiones de
trafico (T)

Factor empirico de dafio vehicular

Huang, (2004) presenta los COV para la prediccion del trafico para el periodo de
disefio obtenidos en la version publicada en 1986 de la Guia AASHTO, detallados

en la Tabla 2.

Tabla 2: Coeficiente de variacion para prediccion del transito, AASHTO93

Descripcion COV (%)
Suma de EALF sobre % de distribucion por eje 35
Tréfico diario medio inicial - ADTo 0 TMDAg 15
Factor de crecimiento del trafico — G 10
Porcentaje de camiones en la flota — %T 10
Promedio de numero de ejes por camion — A 10
Prediccion de trafico general 42

EALF — Equivalent Axel Load Factor
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La variabilidad de la tasa de crecimiento estd asociada a factores socioeconémicos,
factores asociados al crecimiento del trafico, densidad de poblacion y tasa de
crecimiento de poblacidn, el uso del suelo y la clasificacion funcional de la carretera

(Lu et al., 2009).

2.6.4 Cuantificacion de la variabilidad

Segtin Noureldin et al., (1994) la inclusion de los parametros de variabilidad, Zr y
So en los métodos AASHTO, proviene del reconocimiento de que cada parametro
de diseno es en realidad una variable aleatoria con una distribucién especifica
durante el periodo de disefo.

Investigaciones mas recientes han demostrados que hay diversas distribuciones
posibles para las variables aleatorias continuas y las mas comunmente utilizadas en
la literatura para representar el comportamiento de los parametros de disefio y la vida
util de un pavimento son la distribuciéon Normal, Log normal, Gamma y Weibull
(Tighe, 2001; Selezneva et al., 2003; Kalita & Rajbongshi, 2015).

Del punto de vista de la estadistica la medida que mds comun para representar la
variabilidad es la desviacion estandar, otras formas de representar la variabilidad son
el Coeficiente de Variacion (COV%) que es una relacion entre la desviacion estandar
y el promedio de los valores, o simplemente el rango de valores. Sin embargo la
varianza es un parametro importante en la cuantificacion de la variabilidad siendo

una medida estadistica que permite la suma de varianzas en resumen, si un nimero
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de varianzas diferentes afectan una medicion, la varianza de la medicion es igual a
la suma de las varianzas individuales (Hughes, 1996).

La forma de atribuir esta variabilidad al disefio es utilizando el enfoque probabilista,
a partir de la determinacion de la Funcion de Densidad de Probabilidad (FDP)
(Whiteley et al., 2005) y estadistica descriptiva en que a cada parametro o variables
independientes asociadas a un método se le asigna una media, desviacion estandar y
una varianza o coeficiente de variacion (Noureldin et al., 1994), de esta forma se
puede evaluar la sensibilidad al disefo final y confiabilidad del disefio (Kim & Buch,

2003).

2.6.5 Variabilidad en el contexto urbano

Llopis-Castello et al., (2020) en su investigacion sobre el deterioro de pavimentos
urbanos presentan la variabilidad de pardmetros en el ambiente urbano, través de la
evaluacion de datos disponibles en el programa LTPP — Long Term Pavement
Performance. En resumen los datos de transito, en términos del TMDA, TMDAc y
ESAL, presentan COV de 90%, 89% y 74% respectivamente, en cuanto a las
informaciones referentes a materiales y estructura, las secciones evaluadas presentan
SN variando entre 2,64 hasta 12,02 pul., promedio de 6.55 pul y desviacion estandar
de 2.39 pul., y COV de 36,5%.

En el ambiente urbano se debe considerar ademas la variabilidad producto de la
existencias de tramos homogéneos cortos debido a que las calles tienen diferentes

flujos de trafico y diferentes materiales en cada sentido (Osorio et al., 2015).
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Todavia en el ambiente urbano hay que considerar el riesgo de gran importancia para
las vias urbanas ofrecido por los servicios publicos subterraneos y la necesidad de
repararlos causando deterioro en los pavimentos (Hastak & Baim, 2001).

Cada una de esas condiciones dificulta las actividades en el proceso total de gestion
del pavimento, siendo necesaria la adecuacion de los métodos de disefio y prediccion
de desempefio desarrollados para pavimentos interurbanos para utilizacion en

pavimentos urbanos.

2.7 Propuesta conceptual para metodologia de analisis de la variabilidad

Con el sentido de proponer una metodologia de andlisis de la variabilidad de los
parametros y del desempefio se presenta en la Figura 6 el flujo de actividades

propuestas.

Datos necesarios

‘ Toma de datos } ‘ Datos de transito, materiales y estructura ‘

‘ Procesamionto e datos | 1 Calculo de ejes equivalentes (EE), retro calculo y ‘

analisis de vida remanente de los pavimentos

Variabilidad existente

‘ Ajuste FDP - tipo distribucion, bondad de ajuste, p, o ‘

’ Analisis de la variabilidad — . — . _—
‘ Analisis Estadistica Descriptiva - Promedio, desviacion
andar, rango, medi cov

Efectos de la Variabilidad

‘ Desempeiio Pavimento Asfalto ‘
‘ Simulaciéon de Monte Carlo (MCS) }

{ Desempeifio Pavimento de Hormigén ‘

‘ FDP, bondad de ajuste, p, ¢ ‘

’ Cuantificacion de la variabilidad del desempefio |

| Estadistica descriptiva ‘

Figura 6: Metodologia de analisis de la variabilidad
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Las actividades son descritas en detalle a continuacion.

2.7.1 Toma de datos y procesamiento

Incluye la busqueda por informaciones necesarias de los parametros de disefio, asi
como la extraccion de otros parametros por medio de procesamiento de los datos
utilizando procesos de retro calculo y correlaciones, para las informaciones de los
materiales y estructura, expansion de datos para las informaciones volumen de
transito y calculos de factores de ejes equivalentes.

Los parametros son agrupados en parametros estructurales y de los materiales:
espesores de las capas, modulos elésticos de los materiales granulares y asfalticos,
modulo elastico y moédulo de ruptura del hormigon, capacidad de soporte del suelo,
modulo resiliente o modulo de reaccion, y parametros de transito: volumen de
transito comercial (TMDAc o AADTT), factor de eje equivalente (FEE o T7¥), tasa de

crecimiento (G), % de transito por sentido da via (D) y % de transito por pista (L).

2.7.2 Analisis de la variabilidad

El anélisis de la variabilidad consiste de la evaluacion estadistica de los datos
disponibles con la finalidad de caracterizar la funcién de densidad de probabilidad

FDP que represente mas adecuadamente la dispersion de los datos, seguido del
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agrupamiento por rango de valores, evaluacion de posibles outliers y estadistica

descriptiva en términos de coeficiente de variacion (COV).

2.7.3 Cuantificacion del impacto de la variabilidad

La evaluacion del impacto de la variabilidad en el desempeiio se desarrolla a través
de Simulaciones de Monte Carlo (SMC) utilizando un modelo tedrico para
prediccion de desempefio de pavimento en comparacion a resultados obtenidos para
una situacion referencia.

Las SMC son corridas utilizando como entrada niimeros aleatorios generados en
base a las distribuciones de probabilidades, y respectivos parametros, resultantes de
la etapa anterior de analisis de variabilidad.

El modelo tedrico elegido para simulacion debe tener en cuenta la disponibilidad y
calidad de los datos ademas de la posibilidad de inferir los deterioros considerados
como criterio de falla.

La cuantificacion de la variabilidad del desempefio consiste en el estudio estadistico
de los resultados caracterizando la funcion de densidad de probabilidad FDP,
inclusive los parametros p, 0, mas adecuada a los valores, el rango de valores,
estadistica descriptiva y COV. Ademas se determina el % de puntos con desempefio

inferior a la situacion de referencia, indicando la posibilidad de falla temprana.
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DISENO EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA

Este capitulo presenta la descripcion del experimento y metodologia aplicados para
el cumplimiento de los objetivos de la investigacion.

Conforme planteado por Abaza, (2002) se utiliza el modelo AASHTO 93 con dos
abordajes distintos durante el ciclo de vida del pavimento en el disefio y como
herramienta para predecir el desempefio del pavimento en un momento futuro.

A través de la comparacion del desempeiio predicho por el método AASHTO 93 Wt
utilizando la variabilidad segin la recomendacion AASHTO (Zgr; So), con el
desempefio real Nt simulado, detallados en la Figura 7, utilizando la variabilidad
encontrada en ambiente urbano con la finalidad de cuantificar los efectos de la
variabilidad de los parametros individualmente.

Los valores de Nt seran inferidos de forma probabilistica utilizando Simulacion de
Monte Carlo (SMC), basado en la investigacion de Mun, (2014) para pavimentos
interurbanos.

Para alcanzar los objetivos, el trabajo experimental se desarrolld en dos etapas, la
primera con sentido de identificar los parametros que mas influyen en el desempeiio
a través de la posible correlacion entre los pardmetros través del coeficiente de
correlacion de Pearson (Llopis-Castello et al., 2020) utilizando datos disponible en

la literatura revisada.
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——— Desempefio
real

Serviciabilidad

----- Desempefio
predicho

P2

Periodo de diseiio

Log Ny Tagw, Log W, Log N, Ejes equivalentes en millones

LogW,-LogN,  Log Fy=LogW,-Log Wy LogN,- Log W,

Figura 7: Confiabilidad y variabilidad segin AASHTO93 (Rodriguez Moreno,

2014)

La segunda etapa del experimento consiste en un caso de estudio, utilizando datos
disponibles de la Regién Metropolitana (RM) de Santiago, con el sentido de evaluar
la variabilidad de los parametros que presentan una mayor correlacion entre los
parametros y el desempefio. Esta etapa se realiza utilizando las actividades segun la
metodologia conceptual propuesta en el item 2.7.

Los parametros estudiados en el caso de los pavimentos de asfalto son: hi(mm):
espesor de las capas de asfalto, base y sub-base; ai: coeficiente estructural de las
capas de revestimiento, base y sub-base; mi: coeficiente de drenaje de la capa
granular; MR _SR: Mddulo resiliente de la subrasante; SN(mm): nimero estructural.
Para los pavimentos de hormigén se incluyen: D(mm): espesor de la losa de
hormigoén; h2(mm) espesor de la sub-base; ke: modulo de reaccion combinado entre

subrasante y sub-base; Ec: modulo eléstico del hormigén, Sc: modulo de ruptura del



48

hormigdn; Cd: coeficiente de drenaje; J: coeficiente de transferencia de carga. Para
las informaciones relativas al transito serd evaluado el Transito Medio Diario Anual
comercial (TMDAC), Factor de pista (Fp) y el Factor de Eje Equivalente (FEE).

El caso de estudio utiliza las SMC para simular la variabilidad en el desempefio Nt
causada por la variabilidad encontrada en los parametros y los compara con la
referencia de un disefio base.

Las simulaciones en el caso de estudio utilizan el modelo AASHTO93, el ajuste de
la funcion de densidad de probabilidad (FDP) se realiza con 95% de confiabilidad,
respaldada por el test Anderson-Darling (AD) para bondad de ajuste y célculos de
los pardmetros p y o (ubicacion y escala) por método de maxima verosimilitud
(Fernandes, 2013), con soporte del software Minitab.

Es importante resaltar que en las simulaciones del caso de estudio la variabilidad es
incluida para cada parametro individualmente, por lo tanto no se aplican los valores

recomendados para Zr y So.

3.1 Datos recolectados

La primera etapa del trabajo se desarrolla con informaciones y datos recolectados de
la literatura revisada, mayoritariamente referente a estudios desarrollados en &mbito

de los pavimentos interurbanos, Tabla 3.
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Tabla 3: Variabilidad asociada a los parametros, evaluacion de antecedentes

Pavimento Pardmetro COV (%) FDP Fuente
hl 7,2 Normal (Valle & Thom, 2016)
h2 15 Normal (Timm et al., 2000)
h3 15 Normal (Noureldin et al., 1994)

Asfalto MR SR 30 Lognormal (Timm et al., 2000)

al 6 Normal (Noureldin et al., 1994)
a2 13 Normal (Noureldin et al., 1994)
a3 15 Normal (Noureldin et al., 1994)
SN 11 Normal (Noureldin et al., 1994)
D 2,5 Normal (Liu, 2015), (Vancura et al., 2013)

Hormigon Ec 12 Normal (Tayabji & Wu, 2002)
Sc 10 Normal (Tayabji & Wu, 2002)

Las datos referentes a los pardmetros de transito fueron obtenidos en la biblioteca
SECTRA en informes de resultados de investigaciones desarrolladas en el ambito
de la Region Metropolitana de Santiago, recopilados de la biblioteca SECTRA
(SECTRA, n.d.).

Los datos referentes a los parametros de los materiales y estructura de los
pavimentos, utilizados en el estudio de caso, fueron adquiridos en el proyecto
FONDEF D0911018 “Investigacion y Desarrollo de Soluciones para la Gestion de
Pavimentos Urbanos en Chile” del Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico y
Tecnologico liderado por investigadores del Departamento de Ingenieria y Gestion
de la Construccion de la Pontificia Universidad Catolica de Chile, (Chamorro et al.,
2015).

Los tramos del estudio son vias de diferentes caracteristicas parte de la red vial de la

RM Santiago, el total de tramos evaluados 102 tramos de pavimento asfaltico, 159
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de pavimento rigido y 120 puntos de medicion de flujo vehicular y clasificacion por

tipo de vehiculo, distribuidos en 28 comunas, detallados en la Tabla 4.

Tabla 4: Resumen de los datos disponibles

. Espesor dela Levantamiento Comunas
Tipo Tramos

capa superior FWD RM
Pavimento Asfaltico 102 102 45 7
Pavimento de Hormigon 159 159 69 9
Flujo de Transito 120 - 28

Los valores de los modulos resilientes de la mezcla asfaltica y de las capas granulares
y del suelo de subrasante, el modulo de reaccion de suelo para pavimentos de
hormigén, médulo de ruptura y modulo eléstico del hormigon, fueron obtenidos a

través del proceso de retro calculo.

3.2 Correlacion entre los parametros y el desempeiio

El analisis de correlaciones se desarrolla utilizando resultados obtenidos a través de
SMC con base en datos y antecedentes recopilados de literatura e investigaciones
publicadas anteriormente, tanto para pavimentos urbanos e interurbanos, en su gran
mayoria, referencian la variabilidad de los parametros relativos a los materiales y
estructura, detallados en la Tabla 3.

Las SMC se ejecutan para tres niveles de transito para cada tipo de pavimento,
resumidos en la Tabla 5, utilizando datos de estructura y materiales recopilados de

literatura y datos de transito de la RM Santiago.
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Tabla 5: Escenario MSC para anélisis de correlacion

Niveles de Transito

Parametro variable 3E+06 10E+06 20E+06

Parametros estructurales y transito - asfalto Ntasfaltol Ntasfalto2 Ntasfalto3

Parametros estructurales y transito - hormigén  NtHormigon1  NtHormigon2 ~ NtHormigon3

Las correlaciones entre los parametros de disefo relativos a la estructura, materiales
y transito, consideran el desempefio real representado por el Nt como variable
dependiente, simulados segin modelo AASHTO93, los resultados se presentan en
las Tablas 6 para pavimento de asfalto y Tabla 7 para pavimento de hormigén.

Se consideran correlacionados los pardmetros que presentan el valor para el
coeficiente de correlacion r >0,4 (moderado a fuerte) independiente del signo (+) o

(-) incluyendo los valores del intervalo de confianza IC 95% (Schober et al., 2018).

Tabla 6: Coeficientes de correlacion de Pearson (r) — pavimentos flexibles

Ntasfalto TMDACc SN
SN 0,612 0,593
MR_SR 0,522 0,513 0,011
h1 0,496 0,481 0,829

Tabla 7: Coeficientes de correlacion de Pearson (r) — pavimentos rigidos

NtHormigén TMDAC Kk _c (pci)
Sc (psi) 0,443 0,427 0,002
D (pul) 0,814 0,79 20,028
h2 (pul) 0,018 0,021 0,353
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Los resultados en la primera columna representan las correlaciones directas entre el
parametro y el desempefio, sin embargo también es posible notar que existen
correlaciones bastante significativas entre los parametros, ubicados en las otras
columnas, que podrian interferir indirectamente en el desempefio.

Para los pavimentos asfalticos se destacan los parametros relativos a la estructura —
SN(mm) y himm) y al suelo de la subrasante — MR _SR.

Para los pavimentos de hormigén se destacan los parametros relativos a la estructura
— D(mm) y la combinacion del kc+hy, sin embargo, el kc se evaluara aisladamente
puesto que no hay referencias reales del hamm). Destacase también el pardmetro
relativo al material — Sc.

Los resultados presentan la fuerte relacion del TMDAc y el desempefio de los
pavimentos tanto asfaltico como de hormigén, pero con correlacion débil (r < 0,4)
entre el factor de eje equivalente (Tf) y el desempefio, con intencion de confirmar
este resultado se desarrolld6 nuevamente una evaluacién, tomando en cuenta
solamente los datos de transito, presentado en las Tablas 8 y 9, donde es posible
notar que los resultados no se repiten, presentando coeficiente de correlacion r > 0,4

(moderado a fuerte) dentro del intervalo de confianza IC 95%.

Tabla 8: Coeficientes de correlacion de Pearson () transito — Asfalto

Ntastaito TMDA TMDAc Fp
TMDA 0,635
TMDAc 0,914 0,747
Fp -0,469 -0,703 -0,617

Tf_Asfalto 0,327 -0,077 -0,036 0,161
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Tabla 9: Coeficientes de correlacion de Pearson (r) transito - Hormigén

NtHormigon TMDA TMDAc Fp
TMDA 0,619
TMDAc 0,784 0,747
Fp -0,544 -0,703 -0,617
Tf Hormigon -0,579 -0,077 -0,036 0,161

Los resultados de las correlaciones fueron utilizados para la definicion del factorial
para el caso de estudio desarrollado para la Region Metropolitana de Santiago en la

creacion de los escenarios para las SMC.

3.2.1 Caso de Estudio

Las vias urbanas en Chile estan a cargo del Ministerio de Vivienda y Urbanismo —
MINVU, y son administradas por el Servicio Regional de Vivienda y Urbanismo,
SERVIU, cuya atribucion es materializar en la instancia regional los planes y
programas estratégicos definidos por el MINVU para cada region del pais (MINVU,
2017).

El SERVIU de la Regién Metropolitana ha publicado en 2018 el Manual de Vialidad
Urbana, Pavimentacion y Aguas Lluvias (SERVIU, 2018), que tiene como objetivo
estandarizar las actividades relacionadas a infraestructura urbana en la Region
Metropolitana, inclusive el disefio y ejecucion de las obras de pavimentacion.

El referido manual presenta, entre otras, la recomendacion de solicitacion de

transito, para los disefios de estructuras de nuevos pavimentos asfalticos y de
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hormigon para cada tipo de via seglin su clasificacion funcional, considerando el rol
que desempenan en la red, son nombradas expresas, troncales, colectoras, de
servicio, locales o pasajes (MINVU, 2008).

En este contexto se crea el disefio base, detallado en la Figura 8 y Tabla 10, utilizado
en este trabajo como referencia de comparacion entre los escenarios estudiados,
desarrollado segtn la Guia AASTHO 93, y las orientaciones del SERVIU en cuanto
a los niveles de transito para vias expresas 20x10°, vias troncales 10x10° y vias

colectoras 3x10°, ejes equivalentes para periodo de 20 afios de vida til.

A

sub Base Granular Sub Base Granular ha; kse

Subrasante Ke

MR_SR ksk ¢

Subrasante

Pavimento asfaltico Pavimento de hormigén

Figura 8: Esquema de la estructura de referencia
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. — - . — -
Tipo Estructura Ngvel de trlez)nsno (1200) Tipo Estructura N13V€1 de tlrgnsno (21 (g) )
hl (mm) 120 145 16l D(mm) 191 235 262
h2(mm) 150 150 150 = _h2(mm) 200 200 200
h3(mm) 150 200 200 | '§ keMPam 77 77 77
£ _SN(mm) 90 107 114 | E Cd 1
€& _MRSR 87 87 87 E Sc (MPa) 5
< al 0,44 J 3,6
a2 0,14 E (MPa) 30.000
a3 0,11

R=80%; Zr = -0,841; SO - 0,45; PSlinicial — 4,5; PSIterminal — 2,0

3.2.1.1 Analisis de variabilidad

Los andlisis de la variabilidad de los parametros de disefio, referentes al transito,

materiales y estructura, realizados para los tramos de la RM presentaron los

resultados conforme resumidos en la Tabla 11 y en las Figuras 9 y 10 se presentan

las graficas de FDP para los pardmetros de la RM Santiago.

Tabla 11: Variabilidad asociada a los parametros, datos RM Santiago

Deviacion COV (%)

Pavimento Parametro Media , . FDP
Estandar Tipico
h; (mm) 102 48 47% Lognormal
h2 (mm) 548.4 337.1 61% Lognormal
Asfalto MR SR (MPa) 246.2 100,2 41% Lognormal (a)
SNef (mm) 144 101 70% Lognormal
al 0,68 0,16 24% Lognormal
a2 0,09 0,06 65% Lognormal
D (mm) 173 35 20% Lognormal
Hormigén Sc (MPa) 3.9 0.7 18% Lognormal
kc (MPa/m) 82.9 49,2 60% Normal (b)
TMDAc (vpd) 1.544 840 54% Lognormal (2)
Transito FEE Asfalto 2.4 0.43 18% Valor extremo _ (h)
FEEHomigén 2.8 0,48 17% maximo (1)
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Figura 9: Variabilidad del suelo, pavimento de asfalto (a) hormigon (b)

Valor extremo por maximos

Frecuencia

28 32
Tf Hormigén

Ubic. 2626
Escala 03691

(e)

Histograma de TMDAc Histograma de Tf Asfalto
Lognormal Valor extremo por maximos
Ubic. 7150 Ubic. 2209
Escala 05763 Escala 03279
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3 3
§ §
3 3
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[ b
£
Tf Asfalto
(©) (d)
Histograma de Tf Hormigén

Figura 10: Variabilidad del transito, TMDACc (c), FEEasfatto (d) Y FEEHormigon (€)
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El ajuste de la funcion de densidad de probabilidades (FDP), utilizado para
comprender como se distribuyen las variables se realizaron utilizando el software
Minitab Statistical, version 2020. En el software, fueron testeadas las distribuciones
continuas simétricas y asimétricas utilizando el método de maxima verosimilitud
para estimacion de los parametros de las distribuciones y el test de bondad de ajuste
de Anderson-Darling AD, considerando el mejor ajuste por andlisis de p-value > a,
siendo a=1-Indice de Confiabilidad (95%) y ADobservado < ADcritico para a=5%, en
esta orden siempre que fuera posible (Fernandes, 2013).

De forma complementaria se evalu6 la vida remanente de los pavimentos para los
tramos de prueba de la RM segun la metodologia mecanicista-empirico utilizando
los modelos del TAI para pavimentos de asfalto y ACPA para hormigén, con la
finalidad de comprehender el comportamiento de la red vial urbana en la RM.

En la Tabla 12 se presentan los resultados para los pavimentos asfalticos en términos
de Nfy Nd, €t y €v asi como las respectivas FDP. Para los pavimentos de hormigon,
en la misma tabla, se presentan los valores de Nf, SR y oe y las respectivas FDP.
La tension de borde oe, se determina través del andlisis mecanicista, que se realiza
con el soporte de la herramienta de analisis de elementos finitos en 3D EverFE 2.25,
para simular la respuesta de los pavimentos de hormigén a la carga aplicada por los

ejes de los vehiculos y los efectos ambientales.
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Tabla 12: Variabilidad de la vida remanente de los pavimentos en la RM Santiago

Deviacion COV (%)

Pavimento Parametro Media . . FDP
Estandar Tipico
Nf 1,06E+06  1,25E+06 118 Weibull
Asfalto Nd 1,71E+08  2,35E+08 137,26 Gamma
€t 2,19E-04 2,15E-04 98,49 Lognormal
Ev 2,03E-04 2,11E-04 104,01 Lognormal
Nf 2,46E+09  9,12E+09 370,76 Lognormal
Hormigon SR 0,35 0,1682 48,05 Gamma
ce 1,3093 0,6299 48,1 Gamma

Un breve analisis de correlaciones, apunta los valores de D(mm) y ke (MPa/m) como
los principales parametros en la determinaciéon del oe en los pavimentos de
hormigén. Para los pavimentos asfalticos los valores de los modulos elasticos y
espesores de las capas E1, hl y E2, h2 y el MR_SR son importantes en el célculo

del €t, sin embargo los modulos elasticos no son determinantes en el Ev.

3.2.1.2 SMC para simulacién de la variabilidad en el desempeiio

La etapa de cuantificacion de la variabilidad se realiza segin los escenarios
presentados en la Tabla 13, creados para simular la variabilidad del desempefio
producto de la variabilidad de los pardmetros, individualmente o en pares, basandose

en los resultados de las correlaciones entre los parametros y el desempefio.



59

Tabla 13: Escenarios simulacion del caso de estudio

Parametros Escenarios
Espesor capa bituminosa hl (mm) Al
Modulo resiliente subrasante MR (MPa) A2
Pavimento de Numero estructural SN (mm) A3
Asfalto TMDACc (vpd) A4
SN-+h1 A5
TMDACc+hl A6
TMDACc (vpd) H1
Moédulo de ruptura Sc (MPa) H2
Pavimento de Espesor de losa D (mm) H3
Hormigén D+TMDACc H4
Sc+TMDACc H5
Kc (MPa/m) H6

3.2.1.3 Parametros de entrada para los escenarios

Las SMC de los escenarios se corren utilizando datos aleatorios, presentados en la
Tabla 14 y 15 segin la FDP y variabilidad apurada de los datos de la RM de

Santiago, tomando como punto de partida las estructuras del disefio base, Tabla 9.

Tabla 14: Parametros para simulacion — Asfalto

Nivel Parametro hl MR SR SN TMDACc Tf
de Unid. mm MPa mm vpd
transit FDP Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal V. ext. max
Media 120 86,68 90,3 120,99 2.4
3E+06 D. Estandar 56,471 35,279 63,124 65,871 0,432
u 4,7875 4,4623 4,5031 4,7957 2,209
o 0,4473 0,3915 0,6308 0,5095 0,3279
Media 145 86,68 106,8 462,31 2.4
10E-06 D. Estandar 68,235 35,279 74,658 251,703 0,432
u 4,9767 4,4623 4,671 6,1362 2,209
c 0,4473 0,3915 0,6308 0,5095 0,3279
Media 161 86,68 113,84 924,63 2,4
20E+06 D. Estandar 75,765 35,279 79,579 503,406 0,432
n 5,0814 4,4623 4,7348 6,8294 2,209

c 0,4473 0,3915 0,6308 0,5095 0,3279
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Tabla 15: Parametros para simulacion — Hormigén

. Parametro D Sc ke TMDACc Tf
leel.de Unid. mm MPa MPa/m vpd
transito
FDP Lognormal Lognormal Normal Lognormal V. ext. max
Media 191 5,00 77,14 102,21 2,84
3406 D. Estandar 39 0,03 37,92 55,65 0,487
u 5,2523 1,6094 - 4,6270 2,6260
c 0,2022 0,0070 - 0,5095 0,3279
Media 235 5,00 77,14 390,56 2,84
LOE+06 D. Estandar 48 0,035 37,92 212,64 0,487
n 5,4596 1,6094 - 5,9676 2,6260
c 0,2022 0,0070 - 0,5095 0,3279
Media 262 5,00 77,14 781,12 2,84
DOE+06 D. Estandar 53,5 0,035 37,92 425,28 0,487
n 5,5683 1,6094 - 6,6607 2,6260
c 0,2022 0,0070 - 0,5095 0,3279

Los resultados obtenidos de las simulaciones son presentados en la siguiente
seccion, en la cual se evalua el rango de variacion del Nt, los efectos de los distintos
parametros en el ciclo de vida del pavimento, en la fase de disefio y utilizacion de

los pavimentos.



61

ANALISIS DE CASO DE ESTUDIO

4.1 Cuantificacion de la variabilidad

Los resultados del estudio de la variabilidad se presenta en dos secciones, la primera
es la variabilidad en el desempefio resultante de la variabilidad de los pardmetros de
disefio que se correlacionan con el Nt demostrando cuanto transito tendria capacidad
de soportar el pavimento luego de construido, asumiendo que ocurriera la
variabilidad encontrada en el ambiente urbano, simulando la fase de operacion del
pavimento. En este momento son también presentados los resultados en términos de
vida util en afios a partir de la transformacion utilizando los datos de variabilidad del
transito urbano.

La segunda seccion presenta la variabilidad de la estructura en términos del SN(mm)
y D(mm), resultante de la variabilidad de los pardmetros de transito y suelo en la

fase de disefo estructural del pavimento

a) Variabilidad en el desempefio

Los resultados obtenidos son presentados por separado, siendo que para los
parametros relativos a la estructura se evalua la variabilidad causada en el
desempefio es mostrada en términos de numero de ejes equivalentes admisibles hasta
el PSI=2.

El efecto de la variabilidad del pardmetro relativo al transito, aisladamente y

combinado con los parametros relativos a la estructura, se evaltia observando la
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variabilidad causada en el desempefio mostrada en términos del periodo de vida util

en anos hasta alcanzar la condicion terminal de PSI=2.

Los resultados son presentados en términos del N¢ en EE admisibles para los

pavimentos de asfalto en la Figuras 11 y para los pavimentos de hormigoén en la

Figura 12.
Variabilidad Nt - Asfalto
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Figura 11: Variabilidad Desempeio real Nt (EE) — Pavimento Asfalto

Variabilidad Nt - Hormigén
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Figura 12: Variabilidad Desempeiio real Nt (EE) — Pavimento de Hormigon
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Los valores obtenidos para el desempefio Nt simulado, producto de la variabilidad
de los espesores de las capas de asfalto h1(mm) y hormigén D(mm) incluso las FDPs

ajustadas, son presentados en la Tabla 16.

Tabla 16: Espesor de las capas superiores h1(mm) y D(mm)

Nt — Desempefio Real

%

Escenario Parametro Wig COoV EDP Ejes Equivalentes * Nt<Wis
(%) Minimo Maximo
A3.1 h1(mm) 3E+06 154%  Lognormal 6,4E+05 8,9E+07 22%
A10.1 h1(mm) 10E+06  182%  Lognormal 1,7E+06 3,1E+08 29%
A20.1 h1(mm) 20E+06  191%  Lognormal 3,4E+06 6,2E+08 25%
H3.3 D (mm) 3E+06 194%  Lognormal 8,2E+05 6,8E+07 21%
H10.3 D (mm) 10E+06  233%  Lognormal 2,2E+06 2,9E+08 24%
H20.3 D (mm) 20E+06  214%  Lognormal 4,0E+06 6,0E+08 23%

* Intervalo de confianza IC de 95%

Los valores obtenidos de las simulaciones para la evolucion del efecto del SN (mm)
en el desempefio, Tabla 17, presentan valores de COV entre 1040% - 2271%
posiblemente debido a la variabilidad en el parametro de entrada COV 70%, sin
embargo este pardmetro puede estar indirectamente afectado por las variabilidades
de los materiales de las capas de base y subbase que no son objeto de evaluacion en

este estudio, por lo tanto los resultados obtenidos no seran evaluados.
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En cambio, se evalu6 el efecto de la variabilidad del SN en funcion de la variabilidad

del h1 (mm) encontrada en los datos del caso de estudio, considerando las otras capas

no variables, Los resultados son presentados en la Tabla 18.

Tabla 17: Numero estructural SN (mm)

Nt — Desempefio Real

Escenario  Parametro Wig elo)\Y% EDP Ejes Equivalentes * N ti/:ng
(%) Minimo Méximo
A33 SN (mm) 3E+06  2271% Lognormal 3,09E+03 2,01E+11 45%
A10.3 SN (mm) 10E+06  1040%  Lognormal 1,07E+04  7,42E+11 42%
A20.3 SN (mm) 20E+06  1987% Lognormal 1,10E+04  2,35E+08 42%

*1C de 95%

Tabla 18: Numero estructural SN (mm) en funcion del espesor de la capa h1(mm)

Nt — Desempefio Real

Escenario  Parametro Wig cov FDP Ejes Equivalentes * Nti/%vlg
(%) Minimo Méximo
A3.5 SN+h1 3E+06  102%  Lognormal  4,80E+06  1,32E+08 14%
A10.5 SN+hl 10E+06  106%  Lognormal  1,52E+07  5,00E+08 14%
A20.5 SN+h1 20E+06  121%  Lognormal  2,21E+07  8,65E+08 16%
*1C de 95%

En la Tabla 19, son presentados los valores obtenidos para el desempeiio Nt

simulado, producto de la variabilidad en la capacidad de soporte del suelo de

subrasante.
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Nt — Desempefio Real

%

Escenario ~ Parametro Wi cov FDP Ejes Equivalentes * Nt<Wis
(%) Minimo Maximo
A32 MR _SR(MPa)  3E+06  115% Lognormal  335E+06 1,62E+08 17%
A102 MR _SR(MPa) 10E+06 103% Lognormal  1,34E+07  4,62E+08 16%
A202 MR SR (MPa) 20E+06 109%  Lognormal  1,79E+07  7,85E+08 20%
H3.6 ke (MPa/m) 3E+06  25% Normal 3,71E+06  1,11E+07  1,2%
H10.6 ke (MPa/m) 10E+06  21% Weibull 1,32E+07  342E+07  0,4%
H20.6 ke (MPa/m) 20E+06  19% Weibull 2,77E+07  6,52E+07  0,3%

*1C de 95%

En la Tabla 20, son presentados los valores obtenidos para el desempefio Nt

simulado, producto de la variabilidad en el modulo de ruptura del hormigén Sc,

aisladamente y asociado a la variabilidad del transito.

Tabla 20: Mddulo de ruptura del hormigén Sc (MPa)

Escenario  Parametro

Wisg

Nt — Desempefio Real

Ejes Equivalentes *

%

cov FDP Nt<Wig

(%) Minimo Maximo
H3.2 Sc (MPa) 3E+06 3% Normal 6,95E+06  7,71E+06 0%
H10.2 Sc (MPa) 10E+06 3% Normal 2,35E+07  2,60E+07 0%
H20.2 Sc (MPa) 20E+06 3% Normal 4,60E+07  5,10E+07 0%
H3.5 Sc+TMDAc 3E+06 3% Logistica 6,90E+06 7,77E+06 0%
H10.5 Sc+tTMDAc 10E+06 3% Normal 2,35E+07  2,60E+07 0%
H20.5 Sc+TMDAc 20E+06 3% Lognormal  4,61E+07  5,11E+07 0%

*1C de 95%

Los resultados son presentados también en términos del periodo de vida util en afios

hasta alcanzar la condicion terminal de PSI=2, Figura 13 y 14, considerando la
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referencia de 20 afios del disefio base. La transformacion de EE para afios considera

la tasa de crecimiento del transito con valor uniforme i= 4% al afio, los parametros

de FEE y FP variables seglin los valores presentados anteriormente en la Tabla 11:

Variabilidad asociada a los parametros, datos RM Santiago.

Vida Util (afios)

Vida 1til (afios)

80
70
60
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40
30
20

Variabilidad
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Figura 13: Variabilidad Vida Util — Pavimento Asfalto
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Figura 14: Variabilidad Vida Util — Pavimento de hormigén
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En las Tablas 21 para pavimentos de asfalto y la Tabla 22 para pavimentos de
hormigdn se presentan los valores obtenidos del desempefio simulado en términos
del periodo de vida 1til en afios, las FDP ajustada a los datos y la probabilidad de
que el pavimento no alcance la vida util estimada cuando se considera el efecto de
la variabilidad de los paradmetros, en comparacion a la referencia de 20 afios del

diseio base.

Tabla 21: Vida 1til en afio, pavimentos de asfalto

Vida Util Afios
Escenario  Parametro W18 FDP . Afios * % <20

CcoVv Media . . ~

(%) FDP Minimo Maximo anos
A3.1 hl (mm) 70%  Weibull 25 1,9 71,1 47%
A3.2 MR_SR (MPa) 57%  Weibull 24 3.3 57,8 45%
A34 TMDAc 3E+06 35%  Gamma 20 8,5 37,9 52%
A3.5 SN+hl 42%  Gamma 36 12,1 74,6 14%
A3.6 TMDAc+hl 36% Gamma 20 8,3 38,0 53%
A10.1 hl (mm) 79%  Weibull 24 1,4 73,6 54%
A10.2 MR_SR (MPa) 54% Gamma 24 5,2 57,4 43%
A10.4 TMDAc 10E+06 35%  Gamma 20 8,5 36,2 55%
A10.5 SN+hl 44% Gamma 37 11,5 78,5 14%
A10.6 TMDAc+hl 37%  Gamma 21 8,2 38,5 53%
A20.1 hl (mm) T7% Gamma 24 1,7 73,4 52%
A20.2 MR_SR (MPa) 58% Gamma 24 4,2 58,9 47%
A20.4 TMDAc 20E+06 35%  Gamma 20 8,5 36,7 55%
A20.5 SN+hl 46%  Weibull 37 7,9 76,4 16%
A20.6 TMDAc+hl 35%  Gamma 21 8,6 38,2 50%

*1C de 95%



68

Tabla 22: Vida util en afio, pavimentos de hormigén

Vida Util Afios
Escenario Parametro W18 FDP . Afios * % <20
cov Media . o <

%) FDP Minimo Méximo anos
H3.1 TMDAc 35% Gamma 21 8,6 38,4 50%
H3.2 Sc (MPa) 2% Weibull 34 32,8 35,2 0%
H3.3 D (mm) AE+06 55% Weibull 38 5,9 85,1 21%
H3.4 D+TMDAc 57% Weibull 41 5,9 88,5 21%
H3.5 Sc+TMDAc 57% Weibull 41 5,5 97,0 21%
H3.6 ke 14% Weibull 34 22,6 42,7 1%
H10.1 TMDACc 36% Gamma 21 8,5 38,9 50%
H10.2 Sc (MPa) 2% Gamma 34 334 353 0%
H10.3 D (mm) LOE+06 59% Gamma 38 6,2 97,0 24%
H104  D+TMDAc 62% Weibull 41 4.4 104,8 23%
H10.5  Sc+TMDAc 27% Gamma 39 19,9 63,3 3%
H10.6 Kce 2% Normal 34 334 353 0%
H20.1 TMDACc 36% Gamma 21 8,3 38,4 51%
H20.2 Sc (MPa) 2% Normal 34 333 353 0%
H20.3 D (mm) OE+06 60% Gamma 38 6,0 99,8 23%
H20.4 D+TMDAc 62% Weibull 42 4,6 107,0 23%
H20.5 Sc+TMDAc 28% Gamma 38 19,3 62,4 3%
H20.6 ke 2% Normal 34 334 353 0%

*1C de 95%

b) Impacto de la variabilidad en el disefio de los pavimentos

La variabilidad del transito o del suelo afecta el disefio del pavimento en términos
de la estructura necesaria para garantizar la vida util de 20 afos y el nimero de ejes
equivalentes admisibles. En resumen, es necesario cambiar el disefio del SN y D

para garantizar la vida util.
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La Figura 15 muestra cuanto varia la estructura de pavimento de hormigén en
términos del espesor de la losa D (mm) para que la vida util se mantenga en 20 afos

frente a la variabilidad individual de los pardmetros de transito TMDAc y suelo kc.

Variabilidad en el disefio - Hormigon

58 D(mm)f'ke (MPa/m) D(mm)f TMDAc
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3E+06 10E+06 20E+06 3E+06 10E+06 20E+06

Figura 15: Variabilidad de transito y suelo en disefio — Pavimento de hormigon

La Figura 16 se presenta el resultado de la variabilidad en el disefio producto de la

variabilidad combinada de los parametros de transito TMDACc y suelo kc.

Variabilidad en el disefio - Hormigén
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Figura 16: Variabilidad combinada en disefio — Pavimento de hormigén
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La Figura 17 muestra cuanto varia la estructura de pavimento de asfalto en términos
del SN (mm) para que la vida util se mantenga en 20 afios frente a la variabilidad

individual de los pardmetros de transito TMDAc y suelo MR _SR.

Variabilidad en el disefo - Asfalto
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Figura 17: Variabilidad en disefio — Pavimento de asfalto

La Figura 18 se presenta el resultado de la variabilidad en el disefio producto de la

variabilidad combinada de los parametros de transito TMDAc y suelo MR_SR.
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Variabilidad en el disefio - Asfalto
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Figura 18: Variabilidad en disefio — Pavimento de asfalto

Comparativamente la variabilidad del suelo afecta mas significativamente el disefio
de pavimento asfaltico que de hormigdn, mientras que para la variabilidad de transito
no presenta diferencia significativa entre los tipos de pavimento, pero para el disefio
de pavimento de hormigon es mas significativa que la variabilidad del ke.

En comparacion al disefio segin las recomendaciones del método AASHTO93 y
Minvu, presentado anteriormente en la Tabla 10: Estructuras de referencia, los
resultados obtenidos para SN(mm) y D(mm) simulados utilizando la variabilidad de
los parametros considerando el percentil 80 como seguridad, son entre 12 y 15%
menores para los pavimentos de asfalto y entre 6 y 7% menores para los pavimentos

de hormigon.
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4.2 Discusion y analisis de los resultados

Los resultados demuestran la alta variabilidad en los parametros estructurales de los
pavimentos urbanos, principalmente el espesor de la capa superior hl (47%) y el
numero estructural SN (70%) en los pavimentos de asfalto. Para el pavimento de
hormigon la variabilidad se ubica en niveles mas bajos pero todavia es presente en
el espesor de losa D (20%) y del modulo de ruptura Sc (18%).

Para los parametros representativos del suelo, el modulo resiliente de la subrasante
MR _SR presenta COV de 41% mientras que el modulo de reaccion ke presenta 60%,
sin embargo hay que resaltar que el kc representa la combinacion del méddulo de
reaccion de la sub-base y de la subrasante.

Todavia hay que destacar la gran variabilidad en el flujo de vehiculos comerciales
en la Region Metropolitana de Santiago, representada por el TMDAc, COV=54%y
del Ejes Equivalentes, para 20 afios, COV=59%. El principal efecto de la
variabilidad en el flujo es la variabilidad y reduccion de la vida util en afios.

La alta variabilidad de los parametros estudiados explica el amplio rango de valores

que asume el desempeno real Nt en términos de EE asi como en la vida 1til en afios.

Analisis del efecto de la variabilidad de los parametros

El efecto de la variabilidad producto del parametro relativo a la capa superior,
hl1(mm) y D(mm) es mas significativo en los pavimentos de hormigon que en los

pavimentos de asfalto. Por otro lado, la variabilidad del SN (mm) se evalia en
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funcién unicamente de la variabilidad del h1 (mm), y los efectos causados en el
desempefio son menos significativos que la variabilidad del h1(mm).

Los resultados de la evaluacion de la variabilidad del parametro del suelo, MR SR
y kc apuntan al efecto mas significativo, causando mas variabilidad en desempefio
y en la vida util en los pavimentos de asfalto en comparacion a los pavimentos de
hormigon.

En relacion al parametro relativo al material, Sc (MPa) el efecto de la variabilidad
en el desempefio en ejes equivalentes y en la vida util en afios, es baja con COV2%
y COV3% respectivamente, sin probabilidad significativa de falla, eso no significa
que el Sc tiene poca importancia sino que es un parametro que sufre pequefia
variacion en sus caracteristica, por tener restricciones en la variabilidad impuestas
aun en la fase de produccion del hormigon.

La variabilidad de los parametros del transito, se aplica en la simulacién con el
objetivo de evaluar la variabilidad de la vida util, es decir el tiempo en afios hasta el
limite PSItermina=2,0.

Los resultados obtenidos demuestran que tanto para pavimentos de asfalto como de
hormigén, el COV se ubica en los 35% y la vida 1til en afios alcanza valores entre 8
y 38 afios, con probabilidad de falla entre 50 y 55% representado por el porcentaje
de tramos que no alcanzaria los 20 afios de vida 1til (%<20 aios).

El andlisis de la variabilidad combinada de los pardmetros de transito y espesor de
la capa superior representando la variabilidad simultanea de oferta y demanda, para

los pavimentos de asfalto TMDAc+h1(mm) presenta resultados bastante similares a
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la evaluacion del transito en términos de la variabilidad y perdida de vida util y para
los pavimentos de hormigon TMDAc+D(mm) presenta resultados similares al del
escenario con variabilidad de D.

El escenario en que varian Sc+TMDACc en conjunto, el comportamiento se asemeja
a los resultados de la variacion del TMDACc, tanto en variabilidad como en pérdida
de vida util.

En cuanto a las FDP, las mas frecuentes son la Lognormal, para los resultados en Nt

y Gamma para los resultados de vida util en afios.

Analisis del efecto por nivel de transito

Con el sentido de evaluar las posibles diferencias de variabilidad entre los distintos
niveles de transito evaluados, los resultados en la vida 1til simulada por del nivel de
transito se aplica el test de andlisis de varianza (ANOVA) evaluando como un
experimento aleatorio del tipo Randomized Block Design (RBD), entre tratamientos
(niveles de transito) y bloques (pardmetros) aplicando el siguiente test de hipotesis

(Ayyub & McCuen, 2011).

Hipotesis nula = Hy — no hay diferencia entre os niveles de transito
Hipotesis alternativa = H4 — no se puede afirmar que no hay diferencia
entre los niveles de transito

La hipotesis nula se rechaza cuando Ferit< Fobs.
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En los resultados presentados en la Tabla 23, se observa que no hay diferencias
significativas entre los distintos niveles de transito para los pavimentos de asfalto y
que para los pavimentos de hormigon el tinico parametro en que la hipotesis nula se

rechaza, es decir hay diferencia entre los niveles de transito, es para el Sc+TMDAc.

Tabla 23 — Analisis de variabilidad por nivel de transito

Tipo de

Pavimento Parametro Fobs Ferit. Valor-p o Ho
hl 1,046332  3,000228 0,351416 0,05 Acepta

MR _SR 0811413 3,000228 0,444376 0,05 Acepta

Pavimento SN 1,7875  3,000228 0,167646 0,05 Acepta
de Asfalto  TMDAc  2,082857 3,000228 0,124844 0,05 Acepta
SN-+hl 0,671191 3,000228 0,511215 0,05 Acepta

TMDAc+hl  1,046332 3,000228 0,351416 0,05 Acepta

TMDA  0,687253 3,000228 0,503074 0,05 Acepta

. Sc 1,94647  3,000228 0,143048 0,05 Acepta
Pa“g;ento D 0,563651 3,000228 0,569218 0,05 Acepta
Hormigon _ DYTMDAc  0.735853 3,000228 0479226 0,05 Acepta
Sc+TMDAc  8,161695 3,000228 0,000295 0,05 Rechaza

ke 1,963546 3,000228 0,140631 0,05 Acepta

Conforme presentado anteriormente en la Tabla 22, cuando aplicada la variabilidad
combinada del Sc+TMDAc el nivel de transito 3E6 es afectado mas
significativamente con un 21% de posibilidad de no alcanzar los 20 afios de vida
util, mientras que para los niveles de transito 10E6 y 20E6 la posibilidad no alcanzar

20 afios es de solamente 3%.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Cuando que se aplica la variabilidad de los parametros con el objetivo de evaluar el
desempefio y la vida util de un pavimento existente, los efectos ocurren en
recurrencia de la capacidad de la estructura en soportar el transito, mismo que no sea
considerado cambio en la solicitacion de transito.

La variabilidad de los parametros de la estructura y materiales que mas impactan en
la vida util, h1(mm) y D(mm), podria ser interpretada como un producto mas bien
de los procesos constructivos, y afecta de igual forma los pavimentos de asfalto y
hormigon.

Por otro lado, la variabilidad inherente al ambiente en que se construye los
pavimentos esta fuertemente relacionada al suelo de subrasante y afecta mas
significativamente los pavimentos de asfalto.

Cuando se evalta el efecto de la variabilidad en la fase de disefio, los resultados
muestran que la necesidad estructural varia en funcion de la variabilidad, tanto en
términos de transito como para el suelo.

Para los pavimentos de asfalto, el parametro que mas influye en el disefio es el
modulo resiliente de la subrasante (MR _SR), a su vez los pavimentos urbanos de
hormigoén el pardmetros mas significativo en el disefio del espesor de la losa de

hormigon (D), es el transito (TMDACc).
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5.1 Conclusiones

A partir de los resultados presentados anteriormente se busca aceptar o rechazar la
hipotesis de la investigacion, la cual sostiene que los principales parametros que
explican la variabilidad del desempefio de pavimentos urbanos son la variabilidad
del transito urbano, de la capacidad de soporte de los suelos de fundacion y del
modulo eléstico de las capas que componen la estructura de los pavimentos.

La hipotesis planteada en la investigacion se acepta en el sentido de que la
variabilidad producto de la incertidumbre en la estimacién de la capacidad de
soporte de los suelos de fundacion afecta el desempeio de los pavimentos, asi como
la variabilidad del desempeiio esta relacionada a la variabilidad del transito urbano.
La precision de los modulos elésticos de los materiales, E1 y Ec, explica en parte la
variabilidad del desempefo, sin embargo es dependiente del método de andlisis
utilizado, conforme conclusiones presentadas a la continuacion.

e La variabilidad del transito urbano, en términos de flujo de vehiculos
comerciales TMDAc, impacta en la variabilidad del desempefio en términos
de vida util en afios entre 8 y 38 afios con un COV 35%, y probabilidad de
falla entre 50 y 55%, ademas afecta igualmente ambos los tipos de
pavimentos.

e La variabilidad producto incertidumbre en la estimacion de la capacidad de
soporte de los suelos de fundacion influye directamente en la variabilidad en
el desempefio de los pavimentos de asfalto COV entre 103 y 115% y

probabilidad de falla entre 16 y 20%, y de forma indirecta, combinado con
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la capa de subbase, en el desempeio de los pavimentos de hormigon COV
entre 19 y 25% y probabilidad de falla entre 0,3 y 1,2%.

e La variabilidad de los modulos elasticos de los materiales de las capas de
asfalto, representado por el coeficiente estructural a;, y del hormigén Ec, no
son determinantes en la variabilidad del desempefio cuando este es inferido
por modelos empiricos, pero tiene importante efecto sobre las tensiones de
traccion €t y deformacion permanente €v en los pavimentos asfaltico, cuando
evaluados por modelos empirico-mecanicistas.

Una observacion importante se debe hacer en relacion a los resultados obtenidos en
la evaluacién de la variabilidad del espesor de las capas de asfalto hl(mm) y
hormigén D(mm), siendo una importante fuente de variabilidad en el desempefio y

vida 1til de los pavimentos urbanos.

5.2 Recomendaciones de futuras investigaciones

Los resultados obtenidos en la investigacion explicitan la necesidad de estudiar y
conocer mejor el comportamiento del transito urbano, siendo el parametro que mas
afecta y restringe el desempeio de los pavimentos, ademds de limitar la aceptacion
de variabilidad en la capacidad de soporte del suelo.
e Verificar en la etapa de disefio el rango de valores que el transito en términos
de Ejes Equivalentes podria variar durante el periodo de vida util.
e Limitar durante la fase de construccion el rango de valores aceptables,

minimo y maximo del pardmetro relativo a la capacidad de soporte del suelo,
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MR (MPa) o kc (MPa/m), para el cual cada estructura disefiada sigue siendo
apropiada.

Controlar, ademdas de la variacion aceptada en las caracteristicas de los
materiales y espesores, también la fraccion defectuosa y la dispersion en la

etapa de ejecucion de las capas de los pavimentos.

Con la finalidad de seguir evolucionando en el tema de la variabilidad en ambiente

urbano se recomienda que para las futuras investigaciones con la finalidad de

desarrollar un método de disefio propio para pavimentos urbanos.

Validar los resultados utilizando métodos empirico-mecanicistas, evaluando
la variabilidad en términos de falla por fatiga y deformacién permanente
para pavimentos de asfalto y en términos de tension en el borde de la losa
en los pavimentos de hormigon.

Evaluar la variabilidad y sus efectos en estructuras de pavimentos con
distintos materiales.

Monitorear y evaluar la variabilidad en las condiciones climaticas y como
considerarla adecuadamente en el disefio conjuntamente a la variabilidad del
transito, determinar sus efectos en las condiciones funcional y estructural de
los pavimentos urbanos.

Describir la evolucion de los deterioros en funcion del clima y transito, en
el sentido de avanzar para el desarrollo de un método de disefio propio para

pavimentos urbanos.
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A. TOMA'Y PROCESAMIENTO DE DATOS

A.l. Tramos de estudio
Seran evaluados tramos de pavimentos de vias ubicadas en 9 comunas de Santiago,
en los cuales en los pavimentos exista solamente un tipo de material en las capas

superiores, asfalto u hormigon.

A.1.1. Espesor y materiales de las capas de rodado
Los espesores de las capas superiores de los pavimentos fueran obtenidos través la
extraccion de testigos de los materiales en terreno, los valores fueran registrados en

milimetros, el resumen es presentado en la Tabla24.

Tabla 24: Espesores por tipo de pavimento

Desviacion  Coeficiente

Tipo N 12/[;2:;[ Estandar de Variacion 1\%:::::)10 N{zf:nn)m
(mm) (%)
Asfaltico 102 103,93 49,41 47,54 42,50 219,30
Hormigon 159 173,32 35,40 20,43 89,43 270,98

A.1.2. Deflectometria de impacto
Los datos de deflectometria de impacto fueron obtenidos por el levantamiento de
deflectometria que se realizd entre mayo y julio de 2013, en los tramos de estudio

en la Region Metropolitana de Santiago, listados en la Tabla 25.
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Para el trabajo se utilizdo un deflectometro pesado, Heavy Weight Deflectometer,
modelo Dynatest HWD 8081, aplicando cargas de 40kN y 50kN registrando las

lecturas en 9 puntos través de gedfonos, incluido el punto de aplicacion de carga.

Tabla 25: Cantidad de tramos con levantamiento deflectométrico

Tipo FWD
Asfaltico 44
Hormigén 69
Total 103

A.1.3. Datos de transito
Las informaciones de transito recopiladas de los informen disponibles en la
biblioteca del Programa de Vialidad y Transporte Urbano SECTRA, de la
Subsecretaria de Transportes del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones
(MTT), organismo técnico a cargo de la planificacion de transporte, (MTT, n.d.), los

documentos y los datos utilizados estan listado a la secuencia.

Encuesta Origen Destino Santiago 2012

Fueron obtenidas informaciones sobre la evolucion de poblacion y tasa de
motorizacion entre los afios de 2001-2012, considerando la tasa de crecimiento del
transito constante en el periodo y proyectando para el préximo periodo.

Ademas también se sacaron los datos de distribucion tipo de camiones por nimero
de eje y porcentaje de camiones cargados y vacios, través de los resultados de

encuesta de interceptacion, realizada en 10 puntos de control.
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Mediciones de Aforos de Trafico y Perfiles de Carga en Servicios Troncales en
el Gran Santiago — Informe Final

Del presente estudio se obtuvieron informaciones sobre la condicién de utilizacion
de los buses urbanos en la ciudad de Santiago, las tasas de ocupacion y la flota de

buses en circulacion clasificada por tipo y tamafio de bus.

Actualizacion de perfiles de flujos del modelo modem para el Gran Santiago y
Regiones

Fueron obtenidos valores de flujo de transito, en términos de TMDA, medido través
de campanas de mediciones utilizando dos sistemas de recoleccion de informacion:
un sistema automatico de monitoreo de trafico vehicular realizada durante 24 horas
por 7 dias en los meses de mayo a julio de 2015.

De la campaiia de clasificacion manual de flujo se obtuvieron informacion sobre las
categorias de vehiculos, incluso su variacion por comuna de la Region Metropolitana

de Santiago.

A2, Procesamiento de los datos
El procesamiento de los datos disponibles permite la adquisicion de los datos
faltantes para la ejecucion del experimento, conforme detallado en la Figura 19 y

descrito a seguir.
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Coeficiente estructurales
de las capas a;

Modulo Eldstico de las capas asfaltica,

granulares y losa hormigén (MPa)

Espesores (mm)

Namero Estructural
efectivo SNey

Mddulo Resiliente Retro calculado de
la subrasante MR_SR (MPa)

Retro Calculo

—.l Mddulo de reaccién ke (MPa/m)

I Flujo de Transito (TMDA) |—|

Ejes Equivalentes
(x10%

I % vehiculos comerciales

r—

I Peso de los vehiculos

I Tasa de crecimiento

o]
|
|
|
J

I Periodo diseno (anos)

Figura 19: Flujo de procesamiento de datos

A3. Parametros relativos a los materiales y estructura

A.3.1. Retro calculo

El proceso matematico del retro calculo posibilita a la determinacion de las

propiedades de las capas del pavimento de forma a que las deflexiones medidas con

el FWD ajustense a las deflexiones tedricas calculadas.(Huang, 2004)

Como resultado seran obtenidos valores de Mddulo Resiliente

la subrasante (MR _SR), Mddulo de Reaccion (kc) de subrasante de los pavimentos

rigidos, modulo de elasticidad equivalente del pavimento (Ep), moddulo de

elasticidad (E) de las capas de asfalto, granular y losa de hormi

Utilizando correlaciones establecidas en la literatura para determinacion de los

valores de los coeficientes estructurales de las capas ai y el numero estructura

efectivo SNEggr del pavimento asfaltico.

retro calculado para

gon.
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Pavimento Asfaltico

El proceso de retro calculo presentado por Noureldin, (1993) considera dos
escenarios distintos para evaluacion y retro calculo de cuenco deflectometrico, el
primer (1) cuando la estructura del pavimento es conocida y segundo (2) cuando la
estructura no es conocida o no esta disponible. En este estudio se ha utilizado el
escenario 2, pues son conocidos solamente los espesores de la capa asfaltica del
pavimento.

Segun Noureldin, (1993) existe un unico punto en la superficie del pavimento
ubicado a una distancia rx del punto de aplicacion de carga en que la deflexion Dy es
exactamente igual a la deflexion de un punto en la parte superior del subsuelo debajo

del centro de carga, conforme ilustrado en la siguiente Figura 20.

Pavimento

4
'y

Subrasante

Figura 20: Lineas de contorno de deflexiones en el pavimento, Noureldin, (1993)

Cuando se encuentra este punto rx, es posible calcular los valores del modulo de

elasticidad equivalente del pavimento (Ep), el modulo de subrasante (ESG), el
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espesor total efectivo (Tx), ademas de las deflexiones en el top de la subrasante y
del pavimento en el punto de aplicacion de la carga utilizando las ecuaciones
presentadas en la secuencia.

Conceptualmente el método se basa en la definicion de que el espesor total de un
pavimento es la suma de los espesores individuales década una de las capas del
pavimento que estan por sobre la subrasante, o también se puede decir que es la
distancia vertical entre el topo de la superficie de rodado del pavimento y la parte
superior de una capa mas débil dentro del sistema de pavimento, teniendo en cuenta
que las capas del pavimento sean mas rigidas que la subrasante, las dos definiciones
son equivalentes.

Las ecuaciones utilizadas por el método son presentadas detalladamente en la

secuencia.
Esg =7 (ec. Al)
716222
Ep = TDZC (ec. A2)
S 1/3*(4 2 apY
x = l@] re —36) /2 (ec. A3)

A partir de los valores de Tx es posible estimar el espesor de la capa granular,
suponiendo que sean base y subbase, través de la diferencia entre Tx y el espesor
conocido de la capa de rodado, conforme esquema presentado en la Figura 21. Los

resultados obtenidos son representados graficamente en la Figura 22.
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Capa Asfaltica h1l (mm)

Tx

Capa Granular h2 (mm) =Tx - hl

Subrasante

Figura 21: Espesor de las capas granulares

A partir de este conjunto de informaciones y con el soporte del software de analisis
de pavimento que estima los modulos eldsticos de las capas de pavimento
Evercalc©, parte del Everseries© Pavement Analysis Programs del Washington
State Department of Transportation (WSDOT), se inicia el retro céalculo con el
objetivo de determinar los modulos resilientes de las capas asfalticas y granulares

de la estructura del pavimento, sobretodo del revestimiento asfaltico.

- Tx«./WMJ \lg

Figura 22: Espesores de las capas
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El proceso de retro calculo fuera realizado con los modelos de estructura, Figura 23,
utilizando los valores obtenido de los procesos descritos anteriormente, de modo que

todas las capas tendran sus modulos determinados por retro calculo.

P

4L | | [ | | | | |
T T T T T T T T T
: 20 30 45 60 90 120 150 180

Capa Asfaltica E1(MPa); ul (0,35); H1 (mm)

Ht
Capa Granular E2 (MPa); u2 (0,40), H2 (mm)

Subrasante MRR (MPa); u3 (0,40)

P Carga aplicada (kN)
r Radio del platode carga (cm)
u Coeficiente de Poisson

Figura 23: Modelo de estructura para retro calculo

A.3.2. Root Mean Square — RMS (%)
El RMS es la diferencia entre los valores de deflexion medidos y los calculados por
el proceso de retro calculo y suele representar la bondad del ajuste del retro célculo,
sin embargo no es garantia de que los valores de médulos encontrados sean realistas.
En este trabajo, por defecto, seran descartados los tramos que presenten RMS mayor
a 20% por considerar que el retro calculo no ha presentado solucion valida.

Los resultados obtenidos son resumidos en la Figura 24.
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Resultados
E1 (MPa) : w,‘.’ - J‘fmpa, 0 240
gﬂ/LHU§ ; 1,/\/},/MH/%\.4)L
; MRR (MPa) . .' RMS (%) !
2 A ! oL i
S

Figura 24: Resultados retro célculo — pavimento asfaltico

Pavimentos de hormigon

Para el retro calculo de los pavimentos de hormigén fuera utilizado el método
analitico presentado en el AASHTO Guide for Design of Pavement Structures
(AASHTO, 1993) citado por varios otros autores como Hall & Mohseni, (1991);
Hall et al., (1997);FAA, (2011); Solminihac et al., (2018).

El proceso inicial por el calculo del parametro AREA del cuenco de deflexion,
utilizando la ecuacidon presentada, través del radio de rigidez relativa (lk) el
parametro AREA puede ser relacionado al médulo de reaccion de la subrasante (k)

y al modulo elastico del hormigén (Epcc).

AREA =6+ |1+ 2 (‘2—1;) +2 (‘;—2:) + (‘;—3;)] (ec. Ad)
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1
In(36=AREA\ 10228
l, = l—n(—l;l;;;g )] (ec. A5)
_ P 1 a a)?

k = (_woz,z) ‘ {1 +(Z) (%) +r-125](2) } (ec. A6)

5 1

— | _EpccPpcc[*
be = [12(1‘ﬂfvcc)k] (cc. AT)

P= carga aplicada (90001b)

di = deflexion medida

a=radio del plato de carga (5,9pul)

y= constante de Euler (0,57721566490)
upcc = coeficient de Poisson (0,15)

Dpcc = espesor de la losa de hormigon (pul)

El valor k obtenido por el proceso de retro calculo es el kdinamico, al paso que el valor
k que se utiliza en el disefio de pavimentos de hormigon es el valor Kesttico, €50 €S
debido a las diferencias entre los ensayes de deflexién y de placa de carga. La
correccion del valor es realizada por la relacion Kestatico = Kdinamico/2 (Huang, 2004).

A partir del valor del Epcc y utilizando la correlacion (ec. 8) determinada por el
AASHTO, (1993) se puede determinar el valor del mdédulo de ruptura del hormigon
S’c, necesario para el disefio de la estructura de pavimento como para evaluacion de

desempefio por el método AASHTO93.

SL = 43,5 * (li) +488,5 (ec. A8)

06

E=Epcc (psi)
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Los resultados obtenidos son presentados en la Figura 25.

Resultados
Q 40 8_0 120 1§0
40- AREA | 200000 E PCC(MPa)

150000 -

- bl iz ,

JJu.mk.

3(2): kestatico (Mpa/m) ,: .ﬁ Sc (MPa)
=l ]
ol [\J”MMMT ! ey

Seccién

Figura 25: Resultado retro calculo pavimento hormigon

A.3.3. Tratamiento de outliers
La identificacion de valores atipicos, outliers, se realizod través de analisis de los
datos en gréficas de tipo Box Plot, o Grafica de Caja como los presentados en la
Figura 26.
Esta grafica presenta los datos agrupados en el rango inter cuartil representados por
la caja azul, Q1-Q3, la linea horizontal dentro de la caja es la mediana.
Las lineas verticales son los bigotes representan los 25% de los valores menores que

el Q1 y mayores que el Q3, los limites inferiores y superiores de los bigotes son el
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equivalente a 1,5 x (Q1-Q3), los valores que se ubican fuera de estos limites son los

outliers y son retirados de los andlisis.

Grafica de caja de E1(MPa) Grafica de caja de E2 (MPa)

g00c0 -
80000 * 00
70000 ) 600
60000 -
g 50000 g e

T 40000 o
300

30000
20000 .
10000 100
T T

L o

Figura 26: Identificacion de outliers

A.3.4. Analisis de vida remanente

Parte del proceso para determinar cudl es el cambio en el desempefio de los
pavimentos producto de la variabilidad es evaluar que se espera del pavimento,
segun los analisis de vida remanente, es decir, cuanto mas este pavimento puede
servir al transito antes que alcanzar el limite de falla.

Para el pavimento asfaltico, el limite de falla es establecido por la fatiga de
revestimiento (&) y por la deformacion permanente (&€y), para el pavimento de
hormigén el limite de falla es el Stress Ratio (SR).

La determinacion del SR pasa por el proceso previo de determinacion de la tension
de borde Oe, que se realiza con el soporte del software EverFE 2.25. El analisis parte
de la modelacion de la estructura, con informaciones de la geometria, materiales y

la carga aplicada, Figura 27. La carga es aplicada longitudinalmente en el centro de
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la losa y transversalmente en la borda externa, simulando la situacion de tension en
el punto critico de la losa conforme teoria desarrollada por Westergaard (Huang,

2004).

N Visualization Toolkit - Win320penGL #1 - E'n
150mm Current Project: h03

poomm 1500mm
T 1

Losa de Hormigon Epcc (MPa); pul (0,15)
Subrasante  k(MPa/mm)

P Carga aplicada (80 kN) L

W Coeficiente de Poisson

Stress (ViPa)
.27 -0.527 0.215 0.956 1.70

dimensiones de lalosa4,5mx3,5m

(a) Seccion trasversal (b) Tension de borde O

Figura 27: Estructura del pavimento de hormigén

Los resultados son presentados en la Figura 28. Para el oe no estd establecido el
limite de falla, para el SR los estudios han indicado que el SR<0,45 indica que el

numero de ejes equivalente Nr es ilimitado.

Analisis de Vida Remanente
o 40 80 120 160
se | | SR
07
!
25 % 4
% 06 N
20
05
15 < 04 4
L 4
03 i
10
L
02
05
01
L L
001, . . . 00
o 40 80 120 160
Seccién

Figura 28: Resultados oe (MPa) y SR
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Para la determinacion del €y €y de los pavimentos asfalticos la modelacion parte de
una estructura de 3 capas, asfaltica, granular y subrasante, utilizando los valores de
modulos retro calculados E1, E2 y MRR., la Figura 29 ilustra la estructura, las carga
del semi-eje estandar y puntos criticos de analisis. El analisis se realiza con soporte

del software Elsym5 para analisis mecanicista.

,300mm 1500mm \ 150mm
I

t t
mro

ﬂ E —_ :—l :Izomm
. [_L_

o !
Capa Asfalh/_&:_ E1 (MPa); ul1 (0,35); H1 (mm)

1
P!

Capa Granular | E2 (MPa); u2 (0,40), H2 (mm)
1

&v MRR (MPa); 43 (0,40); ©
Subrasante

P Carga aplicada porrueda (20 kN)

Pression de contacto (700KPa)

W Coeficiente de Poisson

® Punto de analisis

Figura 29: Estructura del pavimento asfaltico

Los resultados obtenidos son presentados en las Figuras 30 y 31.
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Analisis de Vida Remanente - Fatiga por Agrietamiento
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Figura 30: Resultados &y N¢

Analisis de Vida Remanente - Deformacién Permanente
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Figura 31: Resultados €y y Nr
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A4, Parametros relativos al transito

A.4.1. Calculo del Transito Medio Diario Anual - TMDA y TMDAc¢
A partir de los datos obtenidos, fueron calculados los valores de TMDACc a partir de
la expansion de los datos de flujo diario medidos por 24 horas durante 7 dias y la
aplicacion del porcentaje de vehiculos comerciales en cada comuna, Figura 32

fueron determinados los valores de TMDACc para cada tramo, Figura 33.

% por categoria de vehiculos

Santiago

San Miguel
San Joaquin
San Bernardo
Renca
Recoleta
Quinta Normal
Quilicura
Puente Alto
Pudahuel
Providencia
Pefialolén
P.A.Cerda
fNufioa

Maiou

Macul

Lo Prado

Las Condes

La Reina

la Pintana

La Florida

La Cisterna
Independencia
Huechuraba
Estacién Central
Conchali
Colina

Cerro Navia
Cerrillos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W Categoria (%) livianos y motos M Bus m Camiones - Livianos W Camiones - Medianos B Camiones - Pesados

Figura 32: Distribucion % por categoria de vehiculo por comuna
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TMDA y TMDAc
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Figura 33 — TMDA y TMDACc (vehiculos por dia)

A.4.2. Calculo del Factor de Eje Equivalente — FEE y Truck Factor Tf
La determinacion de los valores de FEE (EALF) se realizd segun el método

AASHTOO93, descrito a seguir.

EALF = %= (ec. A9)

Wig

Pavimento flexible

tx t t

I Wex 7 1 1) — 4,7 I I : L, + 8t _ Gt (ec.

og( ) 4,79log(18 + 1) — 4,79log (L + L) + 4,33logL, + (ec. Al0a)
Wig ﬁx ﬁ18

4,2—p¢

G: =lo
¢ g4,2—1,5

(ec. A10b)
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0,081(Ly+Ly)323
("—2)3,23 (ec. A10c)

Br =04+ (SN+1)519L3

Pavimento rigido

Log (h) = 4,62l0g(18 + 1) — 4,62l0g(Ly + L3) + 3,28logL, + <t — 2t (ec. Alla)
Wis Bx  Pis
_ 4,5-p¢
Ge=log o (ec. Allb)
5,20
Be=1+25Catle) (ec. Allc)

(D+1)846L5

Lx: Peso eje x (simple, doble o triple) en kips.

Lo: Codigo del tipo de eje (1,2 y 3 respectivamente)
pt: PSlterminal

SN: Numero estructural del pavimento asfaltico (pul.)

D: Espesor de la losa de hormigén

Para cada tipo de camion fue calculado el FEE en la condicion 67% Lleno y 33%
Vacio segiin informacion del EOD 2012 y la configuracion de eje de los vehiculos
es presentada en la Tabla 26, los valores porcentuales por nimero de eje fueron
utilizados para calcular el FEEc, ponderando el valor de FEE de cada tipo de camion

por su % en la flota, este valor es utilizado para calcular los ejes equivalentes.
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Tabla 26: Composicion de la flota de camiones y FEEc

No de Peso Tipo de Eje FEE
Tipo eje Cant % Bruto ES ES ED ET Asfalto  Hormigén
Total RS RD RD RD

Liviano 2 1824 324 <7,5t 1 1 0,058 0,067

. 3 454 8,1 7,5t — 1 1 1,764 2,748
Mediano ’

4 872 15,5 16t 1 1 1 4,343 5,059

5 1529 27,1 1 2 1 6,941 7,391

6 947 16,8 1 2 5,788 7,473

Pesado 7 8 0,1 >16t 1 3 4,635 7,555

8 0 0,0 0,000 0,000

9 1 0,0 1 1 2 4,208 8,569

FEEc 3,696 4,300

ESRS — Eje simples rodado simples, ESRD — Eje simples rodado doble, EDRD — Eje doble
rodado doble, ETRD — Eje triple rodado doble
Fueron considerados valores de SN= 9,6pul y D=7pul., PSIt = 2,0.

Para el célculo del FEEb para los buses, fueros utilizados los datos de nivel
ocupacional por tipo de bus y la cantidad de bus por tipo en circulacioén con la
finalidad de determinar el peso de los buses en servicio, y calcular el FEE para cada
bus por nivel de ocupacion Figura 34. A partir de entonces determinar el FEED,
ponderando el valor de FEE de cada tipo de bus por su % en la flota y nivel
ocupacional, este valor es utilizado para calcular los ejes equivalentes, los valores

son presentados en la Tabla 27.

FEE Asfalto - Buses FEE Hormigdn - Buses

FEE
ORr NWBUON®OLO
FEE
ORrNWBHEUVON®OOD

L BN e L Bl .

Aticulado Grande Mediano TaxiBus Aticulado Grande Mediano TaxiBus

NA mB mC mD mE WA mMB mC WD mE

Figura 34: FEE por tipo de bus y nivel de ocupacion.
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Tabla 27: Resumen FEEb — Asfalto y Hormigon

TIPO DE PASAJERO/BUS BUS/CATEGORIA TIPO FEE FEE

BUS A B C D E A B C D E BUS %  Asfalto Hormigén
Articulado 139 83,1 48,7 30,6 95 24 57 114 168 184 17% 0,425 0,371
Grande 88,7 61,8 424 243 75 65 97 174 165 684 36% 2,587 3,297
Mediano 67,5 50,3 41,7 246 75 13 26 58 94 236 13% 0,592 0,765
TaxiBus 51,2 474 305 21,1 54 64 46 78 140 822 35% 0,112 0,147
FEEb 100% 1,11 1,39

Para el célculo de los Ejes Equivalentes acumulados, los FEE calculados son
convertidos en el Truck Factor Tf, conforme descrito en la ec.A12, utilizando el
porcentaje de cada tipo, bus o camion, para cada uno de los 120 tramos de estudio
obteniendo la variacion del FEE, en la amuestra que representa la variabilidad de

transito en ambiente urbano, Figura 35.
Tf = Ei(pi * EALFL) (ecA12)

EALF: Equivalent Axel Load Factor para el grupo de eje i

pi: % de camiones en el grupo i
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A.4.3. Tasa de crecimiento r%
Fueron valores de tasa de crecimiento diferentes para los buses y camiones. El
crecimiento de los buses fue calculado con base a datos histdricos de nimeros de
vehiculos en circulacion disponible en la biblioteca del INE — Instituto Nacional de
Estadistica (INE, n.d.).
Para os camiones el crecimiento fuera calculado con base en los datos de la
EOD2012 en comparacion a EOD2001, (SECTRA, 2012).
1% bus = 4%
1% camiones = 5%
Estos valores se utilizan para calcular el Factor de crecimiento G (ec. A13), para el

periodo de proyeccion de transito.

_ (+n)¥-1
- r

G (ec. Al13)

r: tasa de crecimiento %

Y: periodo en afios (20 afos)

A.4.4. Factor de pista — Fp
El Fp representa de la distribucion del volumen de transito en las pistas existentes
de una via, segin ASSHTO93, para determinacion del Fp es necesario tener en

cuenta la cantidad de pistas por sentido.
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El caso los tramos de estudio la cantidad de pistas por via se determina por estandar
por la clasificacion funcional de la via asumido a través del TMDA calculado para
la hora punta utilizando el Fhp=0,10, en comparacion a los valores presentes en
Cddigo de Normas y Especificaciones Técnicas de Obras de Pavimentacion
(MINVU, 2008) y Manual de Vialidad Urbana: Recomendaciones para el disefio de
elementos de infraestructura vial urbana (MINVU, 2009) y Manual de Carreteras -
Volumen N°3 - Instrucciones y Criterios de Disefio (MOP, 2020). Los valores

utilizados son presentados en la Tabla 28.

Tabla 28: Factor de Pista, segln clasificacion funcional

Vehiculos por Clasificacion Numero de Fp
hora Pistas
600 Servicio 2 0,94
1500 Colectora 2 0,94
2000 Troncal 3 0,82
4000 Expresa 3 0,82 -0,76

En los casos de las vias urbanas no necesariamente los vehiculos se distribuyen de
la misma forma que en las carreteras, pero se adoptd este supuesto para seguir con

los calculos.

A4.5. Ejes Equivalentes — EE (ESAL — Equivalent Single Axel Load)
La solicitacion de transito para pavimentos flexible y rigido es representada por la

carga equivalente al eje estandar, que consiste en convertir la carga de los vehiculos
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que transitan por el pavimento en una Unica carga estandar, ec. A14 (Huang, 2004),

los valores son presentados en las Figuras 36 (a) y (b).

ESAL = AADT *T =T * G x D * L x 365 (ec. Al4)

AADT: annual average daily traffic o TMDA — transito diario medio anual
T: % de camiones

Ty Truck factor

G: Factor de crecimiento

D: % de transito por sentido da via

L: % de camiones en la pista de disefio (Fp)
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A.S. Resultados

Los andlisis realizados tienen como objetivo describir el comportamiento de los
factores de disefio en el ambiente urbano, como se distribuyen y como varian.

La variabilidad estd expresa en términos de coeficiente de variacion (COV) para
todos los datos, uniformizando los resultados.

El ajuste de la funcion distribucién de probabilidades (FDP), utilizado para
comprender como se comportan las variables. Fueron testeadas las distribuciones
Normal, Lognormal y Weibull, considerando el mejor ajuste por andlisis de p-value
> a, siendo o=I-Indice de Confiabilidad (95%) y el teste de Anderson-Darling
ADobservado < ADcritico (2,492) para 0=5% (Fernandes, 2013), en esta orden siempre

que posible.

A.5.1. Variabilidad de los parametros relativos a materiales y estructura

Espesores de las capas de rodado, asfaltico y hormigon.

Los espesores de la capa asfaltica presentan mayor COV entre los pavimentos por
tipo 47%. Cuando agrupados por clasificacion funcional estan entre 36 — 53%. El
pavimento de hormigén presenta menor variabilidad COV 20%, y entre 13 — 21%
por clasificacion funcional. Los datos estan presentados en la Tabla 29.

Los datos han demostrado que no hay un comportamiento simétrico en la dispersion
de los espesores cuando evaluado el ajuste de FDP, ademas de presentar un dificil
ajuste, ver Tabla 30, es la distribucion Lognormal la que mejor se ajusta en ambos

los casos. Los histogramas con el ajuste de FDP son presentados en la Figura 37.



Tabla 29: Variabilidad espesor de capa de rodado
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Grupo N Media E:Z;Z:;'ar COV Minimo Mediana Maiximo
Tipo de Asfaltico 102 101,93 4839 4747 42,50 90,93 203,40
pavimento  Hormigén 159 173,32 3540 2043 8943 165,85 270,98
Colectora 12 90,03 31,82 3534 50,17 98,26 131,60
Clasificacién  pxpresa 15 1403 53,2 3791 56,7 158,2 2034
f‘:‘scf;‘ﬁ‘:l Local 21 75,67 39.84 52,65 46,98 58,45 187,35
h1 (mm) Servicio 27 74,38 30,64 41,19 42,50 67,33 149,35
Troncal 24 137,89 37,78 27,40 54,00 153,97 191,75
Colectora 42 175,45 32,48 18,51 119,13 169,05 270,98
Clasificacibn  gxpresa 16 221,46 3496 1579 171,70 226,16 266,08
:I‘L‘;f:l‘:;‘;ll Local 43 151,86 31,68 20,86 89,43 149,68 251,03
D (mm) Servicio 24 162,83 22,62 13,89 144,88 15328 223,95
Troncal 34 182,59 24,55 13,45 144,55 181,42 230,95

Tabla 30: Prueba de bondad del ajuste

Distribucion Pavimento asfaltico Pavimento Hormigon
ADobservado p-value ADobservado p-value
Normal 3,228 <0,005 3,654 <0,005
Lognormal 1,988 <0,005 1,762 <0,005
Weibull 2,384 <0,010 5,375 <0,010
Gamma 2,234 <0,005 2,232 <0,005
Asimetria 0,563748 0,774759

Histograma de h1(mm) - Pavimento Asfaltico
Lognormal

Ubic. 451
Escala 04810

Frecuencia
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Frecuencia

Histograma de D(mm) - Pavimento Hormigén

Lognormal

120

180 210 240 270
D (mm)

Ubic. 5135
Escala 01997
N 159

Figura 37: Histograma FDP para espesor de capa, hl (mm) y D (mm)
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Médulo Elastico de capas de rodado, asfaltico E1 y hormigén EPCC.

Los pavimentos asfalticos el modulo elastico E1 ha presentado un alto COV 74,7%
cuando evaluado sin agrupamiento, y entre 37 — 100% cuando agrupado por
clasificacion funcional. Para los pavimentos de hormigoén el Epcc presenta el COV
56% y entre 45 — 64% cuando agrupado por clasificacion funcional. Los resultados
estan resumido en la Tabla 31.

Tabla 31: Variabilidad de los mddulos elasticos E de las capas de rodado

Desv. Ccov

Grupo N Media Estandar (%) Minimo Mediana Maximo
Asfalto E1
Tipo (MP3) 33 13622 10178 74,72 1698 11174 41646
avimento Hormigon
P Erce (MgPa) 57 8607 4863 56,50 810 8993 21446
Colectora 3 13949 14008 10042 3861 8044 29943
Clasificacibn  Expresa 4 6564 2441 37,19 3976 6231 9820
f‘chil“l;‘:l Local 5 14011 4323 30,85 11174 12000 21517
El (MPa) Servicio 13 13498 11464 84,93 1698 11194 41646
Troncal 8 16986 11721 69,00 4727 16070 33476
Colectora 19 8761 5155 58,85 1236 9406 17820
Clasificacibn  Expresa 1 95727 * * 9572,7  9572,7 95727
Ig‘:)‘;f:ig;ll Local 19 8953 5764 64,38 810 8993 21446
Ercc (MPa) Servicio 9 7614 3839 50,42 3148 9286 13467
Troncal 9 8439 3826 4533 4801 7169 15749

Los pavimentos asfalticos presentan un muy buen ajuste a la distribucion
Lognormal. Los datos del pavimento de hormigoén presentan mejor ajuste a la
distribucion Weibull, ambas son distribuciones no simétricas para datos no-normales

pero la lognormal tiende presentar una cola mas larga a la derecha ajustando mejor
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la asimetria alta del pavimento asfaltico. Los resultados son presentados en la Tabla

32 y los histogramas con el ajuste de las curvas en la Figura 38.

Tabla 32: Prueba de bondad del ajuste — E1 (MPa) Epcc (MPa)

Pavimento asfaltico

Pavimento Hormigon

Distribucion
ADobservado  p-value  ADgpservado  p-value
Normal 1,435 <0,005 0,594 0,118
Lognormal 0,191 0,891 1,181 <0,005
Weibull 0,430 >(,250 0,438 >(,250
Gamma 0,361 >0,250 0,626 0,114
Asimetria 1,11778 0,396174

Frecuencia

cccccccc

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
E1 (MPa)

Frecuencia

Histograma de E PCC(MPa)

Weibull
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5000

10000 15000
E PCC(MPa)

20000

Forma 1839
Escala 9682

Figura 38: Ajuste FDP para E1 (MPa) y Epcc (MPa)

Modulo Resiliente Retro calculado MR_SR, pavimento asfaltico.

El MR SR ha presentado el COV de 40,7% en general y entre 19 — 52% para

clasificacion funcional, los resultados estd en la Tabla 33, en el ajuste de FDP la

distribucion normal ha presentado mejor ajuste en ambos los criterio, ADobservado

y p-value, aunque los datos presenten alguna asimetria, los resultados de la prueba
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de bondad de ajuste estan presentados en la Tabla 34, el histograma con la curva

Normal ajustada es presentado en la Figura 39.

Tabla 33: Variabilidad de los médulos resiliente de la subrasante MR SR (MPa)

Grupo N Media Eslzglsl‘(’l.ar C(f/:;] Minimo Mediana Maximo
Pavimento MR_SR
. — 40 246,2 100,2 40,69 73,7 2338 4953
asfaltico (MPa)
Colectora 4 300,3 130,4 43,44 223.5 241,2 4953
lasificacié
Clasificacién ——p a6 2424 47,0 19,40 164,0 2478 305,2
funcional
Asfalto Local 8 2693 79,4 29,47 170,2 2842 364.,4
MR_SR
- ici 14 201,8 81,5 40,41 73,7 196,8 349,7
(MPa) Servicio
Troncal 8 276,5 145,2 52,53 84,1 251,6 477,8

Tabla 34: Prueba de bondad del ajuste — MR_SR (MPa)

Distribucion ADgbservado p-value
Normal 0,320 0,520
Lognormal 0,360 0,431
Weibull 0,214 >(,250
Gamma 0,168 >0,250
Asimetria 0,565492
Histograma de MR_SR (MPa) Histograma de MR_SR (MPa)

Normal Lognormal

Media 2462
DesvEst. 1002
N 40

Ubic. 5418
Escala 04416
N 40

Frecuencia
Frecuencia

200 300 100 200 300 400 500 600

MRR (MPa) MRR (MPa)

Figura 39: Ajuste FDP para MR SR (MPa)



121

Médulo de Reaccion de la subrasante k, pavimento de hormigon.

El kestatico, nombrado “ke” cuando utilizado en las simulaciones, presenta el COV de
59% en general y COV entre 35 — 82% cuando agrupado por clasificacion funcional,
los valores es presentado en la Tabla 35. El ajuste de la FDP presenta de ajuste para
la distribucion Weibull, nuevamente demuestra que los datos son asimétricos, los

resultados estan presentados en la Tabla 36 y Figura 40.

Tabla 35: Variabilidad de los médulos de reaccion de la subrasante — ke (MPa/m)

. Desv. Ccov ;. . (.
Grupo N Media Estandar (%) Minimo Mediana Maximo
Pavimento - \ipaim) 63 82,96 49,16 5026 486 73,75 211,84
hormigon
Colectora 19 81,09 41,08 50,66 14,94 7226 158,63
Clasificacion ~ Expresa 2 41,8 14,7 3508 31,5 41,8 52,2
funcional Local 20 874 51,7 59,16 17,2 75,6 194,6
Hormigon
ke (MPa/m)  Servicio 10 98,0 49,1 50,07 204 93,2 188,8
Troncal 12 72,8 59,9 82,24 4,9 65,6 211,8

Tabla 36: Prueba de bondad del ajuste — kc (MPa/m)

Distribucion ADgbservado p-value
Normal 0,778 0,039

Lognormal 1,529 <0,005
Weibull 0,308 >(,250
Gamma 0,534 0,198

Asimetria 0,636198
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Frecuencia

Histograma de kc (Mpa/m) Histograma de kc (Mpa/m)
Normal Weibull

Media 8296 Forma 1726
DesvEst. 4916 Escala 9286
N 63

Frecuencia
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Figura 40: Ajuste FDP para ke (MPa/m)

Médulo de ruptura del hormigon Sc, pavimento de hormigon.

El modulo de ruptura de hormigén Sc es también encontrado en la literatura como
resistencia media a la flexo traccion, medido través de prueba de flexion en vigas de
tres puntos (ASTM C78 2002) o de punto central (ASTM C293 2002) (Delatte,
2008), presenta el COV de 9,6% en general y COV entre 6 — 20% cuando agrupado
por clasificacion funcional, los valores es presentado en la Tabla 37. El ajuste de la
FDP presenta dificil de ajuste, siendo mejor representado por la distribucion
Lognormal, demostrando que los datos son asimétricos, los resultados estan

presentados en la Tabla 38 y Figura 41.
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Tabla 37: Variabilidad de los médulos de ruptura — Sc (MPa)
. Desv. COvV .. . L .
Grupo N Media Estandar (%) Minimo Mediana Maximo

Pavimento o i) 65 37007 03635 9,59 33681 37593 52158
hormigon

Colectora 20 3,7301 02343 628 33681  3,7741  4,1433

Clasificacion  Expresa 3 4,041 0832 2058 3,368 3,785 4,971

funcional Local 21 37826 03246 858 33681  3,7593  4.6725
Hormigon

Sc (MPa) Servicio 10 3,803 0,365 959 3,505 3,786 4,739

Troncal 11 3,836 0494 12,86 3,368 3,680 5216

Tabla 38: Prueba de bondad del ajuste — Sc (MPa)

Distribucién ADobservado p'Value
Normal 2,596 <0,005
Lognormal 1,809 <0,005
Weibull 5,312 <0,010
Gamma 2,032 <0,005
Asimetria 1,88411
Histograma de Sc (MPa)
Lognormal
32 36 . (Mpa)M 48 52

Figura 41: Ajuste FDP para Sc (MPa)



124

Numero estructural efectivo SNgsr, pavimento asfaltico.

El numero estructural SNgsr, presenta el COV de 70% en general y COV entre 40 —
92% cuando agrupado por clasificacion funcional, los valores es presentado en la
Tabla 39. El ajuste de la FDP presenta dificil de ajuste, siendo mejor representado
por la distribucion Lognormal, demostrando que los datos son asimétricos, los

resultados estan presentados en la Tabla 40 y Figura 42.

Tabla 39: Variabilidad de los médulos de ruptura — Sc (MPa)

. Desv. (6{0)% .. . .
Grupo N Media Estandar (%) Minimo Mediana Maximo
Pavimento SNew 43 a1 1007 6990 305 1232 408,1
asfaltico (mm)
Colectora 5  147.6  99.5 6741 597 107.3 264.9
Clasificacién g oo 7 2046 82,1 40,14 1067 1647 3150
funcional
Asfalto Local 8 1284 1188 92,52 542 72,8 408,1
MR_SR Servicio 14 884 543 61,50 30,5 64,5 233.8
(MPa) b b 9 b b b
Troncal 9 1956 1192 60,96 482 153.8 358 4

Tabla 40: Prueba de bondad del ajuste — SNgrr (mm)

Distribucion ADgbservado p-value
Normal 2,245 <0,005

Lognormal 0,831 0,029
Weibull 1,170 <0,010
Gamma 1,119 0,008

Asimetria 1,06202
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Figura 42: Ajuste FDP para SNggr (mm)

Vida Remanente de los pavimentos.
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La vida remanente de los pavimentos en servicio, presentan el COV entre 118 y

370% en general, los valores son presentados en la Tabla 41. El ajuste de la FDP

demuestra que los datos son asimétricos, los resultados estan presentados en la Tabla

42 y Figuras 43.
Tabla 41: Variabilidad de la vida remanente
Grupo N Media ESIt);lsl‘(;.al‘ C(:/)o;] Minimo Mediana Maximo
Nf 25 1,06E+06 1,25E+06 118 8,77E+03 4,07E+05 4,74E+06
Pavimento Nd 23 1,71E+08 2,35E+08 137,26 3,77E+04 6,46E+07 8,02E+08
asfaltico et 34 2,19e-04 2,15E-04 98,49 2,80E-05 1,69E-04 1,03E-03
Y 34 2,03E-04 2,11E-04 104,01 1,60E-05 1,50E-04 9,94E-04
Pavimento  Nf 19 2,46E+09 9,12E+09 370,76 1,16E+03 3,58E+06 3,98E+10
de SR 40 0,35 0,1682 48,05 0,05 0,28 0,65
hormigon se 40 1,31 0,63 48,10 0,19 1,08 2,52




Tabla 42: Prueba de bondad del ajuste — vida remanente
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Grupo Distribucion  ADobservado  p-value  Asimetria
Pavimento Nf Weibull 0,207 >0,250 1,58297 (a)
Nd Gamma 0,298 >0,250 1,48155 (b)
asfaltico st Lognormal 0,203 0,866 2,49982 (©)
gV Lognormal 0,399 0,345 2,59486 (d)
Pavimentode Nf  Lognormal 0,529 0,154 4,23997 (e)
. SR Gamma 0,853 0,033 0,380763 63}
hormigon se Gamma 0,629 0,107 0452315 (g)

Histograma de Nf Histograma de Nd

Weibull
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Histograma de ev
Lognormal

Frecuencia

Ubic. -8892
Escala 09170

(d)
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Figura 43: Ajuste FDP para vida remanente

El analisis de correlacion de la vida remanente desde punto de vista mecanicista-
empirico, a través de la determinacion del coeficiente de correlacion de Pearson, que

para los pavimentos de hormigon y para los pavimentos de asfalto son presentados

en las tablas 43 hasta 45.
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Tabla 43: Analisis de correlacion vida remanente RM Santiago — Hormigén

se H (mm) ke (MPa/m) Sc (MPa)
D (mm) -0,670
kc (MPa/m) -0,423 0,180
S ¢ (MPa) -0,028 -0,097 -0,005
E PCC(MPa) -0,028 -0,097 -0,005 1,000

Tabla 44: Andlisis de correlacion vida remanente RM Santiago — Asfalto €t

MR_SR

et EL(MPa)  E2(MP2) oo H1 mm
E1 (MPa) -0,453
E2 (MPa) -0,398 0,401
MR SR (MPa)  -0,457 0,315 0,126
Hl mm -0,399 -0,262 0,086 -0,094
H2 mm -0,448 0,201 0,614 -0,239 0,304

Tabla 45: Andlisis de correlacion vida remanente RM Santiago — Asfalto €v

gv E1 (MPa) E2 (MPa) 1\211\1/}1—)2;2 H1 mm
E1 (MPa) -0,146
E2 (MPa) -0,267 0,401
MR SR (MPa) -0,448 0,315 0,126
H1 mm -0,525 -0,262 0,086 -0,094
H2 mm -0,434 0,201 0,614 -0,239 0,304
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A.5.2. Variabilidad de los parametros relativos al transito

Variabilidad del TMDA y TMDAc

El TMDA y TMDACc han presentado el COV de 51% y 54% respectivamente, en
general y entre 8 — 19% para TMDA y entre 35 — 40% para TMDACc por clasificacion
funcional, los resultados estan en la Tabla46.

El ajuste de FDP para el TMDA y TMDAc han presentado mejor ajuste para la
distribucion Gamma en ambos los criterios, ADobservado y p-value, aunque los
datos presenten alguna asimetria, los resultados de la prueba de bondad de ajuste
estan presentados en la Tabla 47, para estos parametros son presentados dos
histogramas, ajustados para curva Lognormal y Gamma, que por motivo de
limitaciones de la herramienta de simulacion en este estudio del se utiliza la curva

Lognormal, las graficas son presentadas en la Figura 44 para TMDA y 45 para

TMDAc.
Tabla 46: Variabilidad del TMDA y TMDAc
Grupo N  Media ES]:;ISI‘(;.al‘ C((f/?);] Minimo Mediana Maximo Modo
TMDA 120 16335 8384 51,33 3229 15114 40282 16575
TMDAc 120 1543,6 840,4 5444 2424 13504 4954,7
Colectora 14 8507 732 8,60 7694 8160 9691
TMDA Expresa 34 27330 5261 19,25 20071 25749 40282
Servicio 18 6023 1036 17,20 3229 6188 7452
Troncal 54 14878 2846 19,13 10141 14937 19945
Colectora 14 1031 415 40,27 601 887 2029
Expresa 34 2237 895 40,00 985 2127 4955
TMDAc

Servicio 18  569,2 200,1 35,16 2424 5429 1012,0
Troncal 54 1564,7 575,7 36,80 760,6 1450,5 2810,1
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Tabla 47: Prueba de bondad del ajuste -TMDA y TMDACc

Distribucion TMDA TMDAc
ADobservado p-value ADobservado p-value
Normal 1,716 <0,005 1,628 <0,005
Lognormal 0,671 0,078 0,696 0,067
Weibull 0,624 0,102 0,536 0,184
Gamma 0,459 >(,250 0,379 >(,250
Asimetria 0,727230 1,15605
Histogr(a;an;‘amcale TMDA HistogLroagl:oar r(ri:l TMDA
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20 Ubic. 9563
Escala 05446
N 120

Forma 3783
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Figura 44: Ajuste FDP paraTMDA

Histograma de TMDAc Histograma de TMDAc
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N 120 N 120

Frecuencia
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TMDAc

Figura 45: Ajuste FDP para TMDAc
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El Tf presenta variabilidad principalmente debido a 1 composicion de la flota de

vehiculos comerciales que transitan por la via, el Tf para pavimentos de asfalto

presenta COV de 18% y para pavimentos de hormigon presenta COV de 17% en

general y por clasificacion funcional entre 14 — 22% para asfalto y entre 14 — 21%

para hormigon, los resultados estan en la Tabla 48.

El Tf presenta dificultades para el ajuste de FDP, sobre todo evaluando

distribuciones tipicas de variables continuas, los resultados de la prueba de bondad

de ajuste utilizando el test Anderson-Darlyng (ADobservado y p-value) estan

presentados en la Tabla 49, para estos parametros son presentados dos histogramas

con curva ajustadas Valor Extremo por Maximos, las graficas son presentadas en la

Figura 46.
Tabla 48: Variabilidad del Tf

Grupo N M;di E]s)tfisl:/('la CVO Mi(l)lim Me;lian Mzi;(im Modo

Tf Asfalto 122,400 0,4323 iﬂij,(\) 1,6964 23119 36647 23119

Tf Hormigoén 122,841 04865 171 20492 27419 42643 2,282
Colector 14 2507 0542 216 1,69 2,312 3,619
Tt Expresa 34 2378 03555 149 20087 22913 34949
Asfalto gervicio 18 2,549 0580 227 1,746 2297 3,665
Troncal 54 2336 0384 163 16964 23182  3,4949
Colector 14 2962 0610 205 2,049 2,742 4213
Tf Expresa 34 2817 04001 142 24006 2,7186  4,0731

Hormigé N a

n Servicio 18 3,009 0652 216 2105 2725 4264
Troncal 54 2769 04303 155 20492 27489 40731
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Tabla 49: Prueba de bondad del ajuste — Tf

Distribucién Tt Asfalto Tf Hormigon
ADobservado p-Vallle ADobservado p-Vallle
Normal 3,674 <0,005 3,674 <0,005
Lognormal 2,002 <0,005 2,065 <0,005
Weibull 5,474 <0,010 5,589 <0,010
Valor Extremo Maximos 1,066 <0,010 1,066 <0,010

Asimetria 1,08779 1,08779
His‘togramaAde Tf Affaj_to HisFo{grama dAe If !:lgrmigén
2" /T N

N

e : 5 : |:|

o : .
18 21 24 27 30 33 36 20 24 28 32 36 40

Tf Asfalto Tf Hormigén

Figura 46: Ajuste FDP para Tf — Asfalto y Hormigén

Variabilidad de los EE (ESAL — Equivalent Single Axel Load)

La variabilidad de los EE para asfalto presenta COV de 57% y para hormigon
presenta COV de 58% en general y por clasificacion funcional entre 36 — 60% para
asfalto y entre 39 — 71% para hormigon, los resultados se presentan en la Tabla 50.
El el ajuste de FDP presenta mejor ajuste para la distribucion Lognormal para EE
para asfalto y Weibull para hormigoén, en ambos los criterios, ADobservado y p-

value, los resultados de la prueba de bondad de ajuste estan presentados en la Tabla
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51, para estos parametros son presentados dos histogramas con curva ajustadas

Valor Extremo por Maximos, las graficas son presentadas en la Figura 47.

Tabla 50: Variabilidad de EE — Asfalto y Hormigon

. Desv. Cov e . -
Grupo N Media Estindar (%) Minimo Mediana Maximo

EEA20ANOS total 120 3,52E+07 2,02E+07 57,26 5,94E+06 2,91E+07 1,21E+08

EEH20ANOS (Total) 120 5,78E+07 3,38E+07 58,53 5,28E+05 5,24E+07 1,42E+08

Colectora 14 2,88E+07 1,73E+07 60,09 1,67E+07 2,09E+07 7,18E+07

Expresa 34 5,01E+07 2,31E+07 46,14 2,11E+07 4,58E+07 1,21E+08
EE Asfalto Servicio 18 1,54E+07 5,59E+06 36,37 5,94E+06 1,48E+07 2,65E+07
Troncal 54 3,41E+07 144E+07 42,36 1,75E+07 2,92E+07 7,76E+07
Colectora 14 3,68E+07 1,64E+07 44,63 2,02E+06 3,92E+07 6,14E+07
EE Expresa 34 8,08E+07 3,18E+07 39,38 1,03E+07 §,21E+07 1,42E+08
Hormigén  Servicio 18 2,19E+07 1,56E+07 71,29 5,28E+05 2,08E+07 6,40E+07
Troncal 54 6,07E+07 2,99E+07 49,24 7,44E+06 5,43E+07 1,29E+08
Tabla 51: Prueba de bondad del ajuste — EE
Distribucién EE Asfalto EE Hormigon
ADobservado p-value ADgbservado p-value
Normal 3,857 <0,005 1,374 <0,005
Lognormal 0,310 0,550 3,562 <0,005
Weibull 1,803 <0,010 0,518 0,201
Gamma 0,828 0,036 1,029 0,013
Asimetria 1,62246 0,457936
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Figura 47: Ajuste FDP para EE — Asfalto y Hormigén
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B. SIMULACION Y CUANTIFICACION DEL IMPACTO

B.1. ESCENARIOS SIMULACION

B.1.1. Disefo base
Las comparaciones se han realizados de forma comparativa utilizando como
referencia el disefio base, para cada nivel de transito e tipo de pavimento,
presentados en las Tablas 52 y 53, disefiados segun las recomendaciones de la Guia
AASHTOO93 y del Manual de obras viales, pavimentacion y aguas lluvias version

2018 del SERVIU Metropolitano.

Tabla 52: Disefio base Asfalto

Niveles de transito

Tipo Estructura 3E+6 10E+6 20E+6
h1 (mm) 120 145 161
h2 (mm) 150 150 150
h3 (mm) 150 200 200
SN (mm) 90 107 114
MR SR (MPa) 87 87 87
Asfalto al 0.44
a2 0,14
a3 0,11
m?2 1
m3 1

Zr =-0,841; SO - 0,45; PSlinicial — 4,5; PSIterminal — 2,0
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Tabla 53: Diseflo base — Hormigon

Niveles de transito

Tipo Estructura

3E+6 10E+6 20E+6
D (mm) 191 235 262
h2 (mm) 200 200 200
Kc (MPa/m) 77 77 77
Hormigon Cd 1
Sc (MPa) 5
J 3,6
E (MPa) 30.000

Zr =-0,841; SO - 0,45; PSlinicial — 4,5; PSIterminal — 2,0

B.1.2. Modelacion de las Simulaciones de Monte Carlo

Etapa 1 — analisis de correlaciones

Las simulaciones en la etapa 1 tienen como objetivo evaluar las correlaciones entre
los parametros de disefio y la vida util, ademas de las correlaciones entres los
pardmetros considerando la variabilidad de todos los parametros relativos a los
materiales, estructura y transito, para pavimento de asfalto y de hormigon, utilizando
valores de variabilidad obtenidos en la literatura.

A partir de la respuesta obtenida se calcula los ejes equivalentes y las correlaciones
entre los parametros, los resultados son presentados en las Tablas 54 y 56 para
pavimento de asfalto y las Tablas 55 y 57 para pavimento de hormigon.

Para los parametros de transito las correlaciones fueron evaluadas utilizando los

datos reales de transito para la RM Santiago.



Tabla 54: Coeficiente de correlaciones r — Pavimento Asfalto
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Nt TMDAc SN Fp Tf MR_SR al a2 a3 hl h2
TMDAc 0,982
SN 0612 0,593
Fp 20,002 -0,034 0,015
FEE 0,026  -0,082 0,018 0,003
MR SR 0,522 0513 0011 -0,031 0,015
al 0218 0214 0305 -0,011 0006 0,014
a2 0,043 0,136 0216 0,024 0028  -0,005 0,03
a3 0,159 0,49 025 0,029 -0,017  -0,001 003 0,028
hi 0,496 0481 0829 -0,001 0,018 0017 0009 -0,012 0,017
h2 0,112 0,111 0206 -0,003 -0,02  -0,01 -0,013 0,006 -0,048 -0,018
h3 0,365 0353 0648 0,02 0021  -0,002 0012 -0,005 -0,002 0,514 -0,027
Tabla 55: Coeficiente de correlaciones r — Pavimento Hormigon
Nt TMDAC k_c (pci) Fp Tf Ec (psi) Sc(psi) D (pul)
TMDAC 0,967
k c(pci) 0,022 0,02
Fp 0,002  -0,063  -0,003
Tf  -0,019 -0,203 0,012 0,035
Ec (psi) -0,003 0 0 -0,015 -0,029
Sc (psi) 0,443 0,427 0,002 -0,01 001 0,006
D(ul) 0814 079  -0,028 0,01 0,029 -0,011 0,003
h2 (pul) 0,018 0021 0,353 -0,005 0,00 -0,021 0,015 -0,004
Tabla 56: Correlaciones en Pareja — Pavimento Asfalto
Muestra 1 Muestra 2 N  Correlacion IC de 95% para p Valor p
TMDAc Nt 3000 0,982 (0,981; 0,983) 0
SN Nt 3000 0,612 (0,590; 0,634) 0
Fp Nt 3000 -0,002 (-0,037; 0,034) 0,931
TF Nt 3000 0,026 (-0,010; 0,062) 0,155
MR SR Nt 3000 0,522 (0,496; 0,548) 0
al Nt 3000 0,218 (0,183; 0,251) 0
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Muestra 1 Muestra 2 N  Correlacion IC de 95% para p Valor p
a2 Nt 3000 0,143 (0,108; 0,178) 0
a3 Nt 3000 0,159 (0,124; 0,194) 0
hl Nt 3000 0,496 (0,468; 0,522) 0
h2 Nt 3000 0,112 (0,076; 0,147) 0
h3 Nt 3000 0,365 (0,333; 0,395) 0
SN TMDAc 3000 0,593 (0,570; 0,616) 0
Fp TMDAc 3000 -0,034 (-0,070; 0,002) 0,062
TF TMDAc 3000 -0,082 (-0,117; -0,046) 0
MR SR TMDAc 3000 0,513 (0,486; 0,538) 0
al TMDAc 3000 0,214 (0,179; 0,248) 0
a2 TMDAc 3000 0,136 (0,100; 0,171) 0
a3 TMDAc 3000 0,149 (0,114; 0,184) 0
hl TMDAc 3000 0,481 (0,453; 0,508) 0
h2 TMDAc 3000 0,111 (0,075; 0,146) 0
h3 TMDAc 3000 0,353 (0,322; 0,384) 0
Fp SN 3000 0,015 (-0,021; 0,051) 0,406
TF SN 3000 0,018 (-0,018; 0,054) 0,318
MR SR SN 3000 0,011 (-0,025; 0,047) 0,541
al SN 3000 0,305 (0,272; 0,337) 0
a2 SN 3000 0,216 (0,182; 0,250) 0
a3 SN 3000 0,25 (0,216; 0,283) 0
hl SN 3000 0,829 (0,817; 0,839) 0
h2 SN 3000 0,206 (0,171; 0,240) 0
h3 SN 3000 0,648 (0,626; 0,668) 0
TF Fp 3000 0,003 (-0,033; 0,039) 0,868
MR SR Fp 3000 -0,031 (-0,067; 0,005) 0,088
al Fp 3000 -0,011 (-0,047; 0,025) 0,541
a2 Fp 3000 0,024 (-0,011; 0,060) 0,182
a3 Fp 3000 0,029 (-0,006; 0,065) 0,108
hl Fp 3000 -0,001 (-0,037; 0,035) 0,959
h2 Fp 3000 -0,003 (-0,039; 0,033) 0,867
h3 Fp 3000 0,02 (-0,016; 0,056) 0,27
MR SR TF 3000 0,015 (-0,021; 0,051) 0,402
al TF 3000 0,006 (-0,029; 0,042) 0,728
a2 TF 3000 0,028 (-0,008; 0,063) 0,131
a3 TF 3000 -0,017 (-0,053; 0,019) 0,347
hl TF 3000 0,018 (-0,018; 0,054) 0,328
h2 TF 3000 -0,02 (-0,056; 0,016) 0,272
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Muestra 1 Muestra 2 N  Correlacion IC de 95% para p Valor p
h3 TF 3000 0,021 (-0,015; 0,057) 0,246
al MR SR 3000 0,014 (-0,022; 0,049) 0,458
a2 MR SR 3000 -0,005 (-0,041; 0,031) 0,777
a3 MR SR 3000 -0,001 (-0,037; 0,035) 0,949
hl MR SR 3000 0,017 (-0,019; 0,052) 0,363
h2 MR SR 3000 -0,01 (-0,045; 0,026) 0,602
h3 MR SR 3000 -0,002 (-0,037; 0,034) 0,929
a2 al 3000 0,03 (-0,006; 0,065) 0,105
a3 al 3000 0,03 (-0,006; 0,065) 0,105
hl al 3000 0,009 (-0,027; 0,044) 0,636
h2 al 3000 -0,013 (-0,048; 0,023) 0,487
h3 al 3000 0,012 (-0,024; 0,047) 0,521
a3 a2 3000 0,028 (-0,008; 0,063) 0,13
hl a2 3000 -0,012 (-0,048; 0,023) 0,5
h2 a2 3000 0,006 (-0,030; 0,042) 0,74
h3 a2 3000 -0,005 (-0,041; 0,030) 0,764
hl a3 3000 0,017 (-0,018; 0,053) 0,343
h2 a3 3000 -0,048 (-0,084; -0,012) 0,009
h3 a3 3000 -0,002 (-0,038; 0,034) 0,923
h2 hl 3000 -0,018 (-0,053; 0,018) 0,338
h3 hl 3000 0,514 (0,488; 0,540) 0
h3 h2 3000 -0,027 (-0,063; 0,009) 0,14
Tabla 57: Correlaciones en Pareja — Pavimento Hormigon
Muestral  Muestra 2 N Correlacion  IC de 95% parap  Valor p
TMDAC Nt 3000 0,967 (0,965; 0,970) 0
k c (pci) Nt 3000 0,022 (-0,014; 0,057) 0,234
Fp Nt 3000 0,002 (-0,034; 0,038) 0,904
TF Nt 3000 -0,019 (-0,055; 0,017) 0,297
Ec (psi) Nt 3000 -0,003 (-0,039; 0,033) 0,863
Sc (psi) Nt 3000 0,443 (0,414; 0,471) 0
D (pul) Nt 3000 0,814 (0,801; 0,826) 0
h2 (pul) Nt 3000 0,018 (-0,018; 0,053) 0,335
k ¢ (pci) TMDAC 3000 0,02 (-0,016; 0,056) 0,275
Fp TMDAC 3000 -0,063 (-0,099; -0,027) 0,001
TF TMDAC 3000 -0,203 (-0,237; -0,168) 0
Ec (psi) TMDAC 3000 0 (-0,035; 0,036) 0,981
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Muestral  Muestra 2 N Correlacion  IC de 95% parap  Valor p
Sc (psi) TMDAC 3000 0,427 (0,397, 0,456) 0
D (pul) TMDAC 3000 0,79 (0,776; 0,803) 0
h2 (pul) TMDAC 3000 0,021 (-0,015; 0,056) 0,262

Fp k c (pci) 3000 -0,003 (-0,039; 0,033) 0,862

TF k c (pci) 3000 0,012 (-0,024; 0,048) 0,501
Ec (psi) k c (pci) 3000 0 (-0,036; 0,036) 0,989
Sc (psi) k c (pci) 3000 0,002 (-0,034; 0,038) 0,909
D (pul) k c (pci) 3000 -0,028 (-0,064; 0,007) 0,119
h2 (pul) k c (pci) 3000 0,353 (0,321; 0,384) 0

TF Fp 3000 0,035 (-0,000; 0,071) 0,053
Ec (psi) Fp 3000 -0,015 (-0,051; 0,021) 0,412
Sc (psi) Fp 3000 -0,01 (-0,046; 0,026) 0,583
D (pul) Fp 3000 0,01 (-0,025; 0,046) 0,568
h2 (pul) Fp 3000 -0,005 (-0,041; 0,031) 0,774
Ec (psi) TF 3000 -0,029 (-0,065; 0,007) 0,11
Sc (psi) TF 3000 0,01 (-0,026; 0,046) 0,579
D (pul) TF 3000 -0,029 (-0,065; 0,007) 0,112
h2 (pul) TF 3000 -0,01 (-0,046; 0,026) 0,586
Sc (psi) Ec (psi) 3000 0,006 (-0,030; 0,041) 0,757
D (pul) Ec (psi) 3000 -0,011 (-0,046; 0,025) 0,563
h2 (pul) Ec (psi) 3000 -0,021 (-0,057; 0,015) 0,25
D (pul) Sc (psi) 3000 0,003 (-0,033; 0,039) 0,882
h2 (pul) Sc (psi) 3000 0,015 (-0,021; 0,050) 0,427
h2 (pul) D (pul) 3000 -0,004 (-0,040; 0,032) 0,819

Etapa 2 — Caso de estudio

Los escenarios creados para el caso de estudio utilizan los pardmetros que presentan
una mayor correlacion con el desempefio Nt, las correlaciones son obtenidas de la
Etapa 1.

Las simulaciones se corrieron con soporte de software Minitab Workspace y los

resultados se procesaron en el MS Excel de forma que fuera posible determinar la
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vida 1til en afos y la estructura en SN (mm) o D (mm), conforme detallado y

presentado en las Figuras 48 y 49.

SIMULACION
PAVIMENTO DEASFALTO DE MONTE
CARLO
L
ESCENARIOS DE SIMULACION 1-ht (mm) - 35N (mm) i 5-stehs &-TMDacsht

: i 1 1 i i i

RESPUESTA SIMULACION W

" n n ESAL n n
(MINITAB-WORKSPACE)

\ J
1 1 1 1 1
_ B I o I o I v;;::ﬂ I B I V?«WI .

Figura 48: Flujo de trabajo — Simulacién y Cuantificacion — Pavimento de Asfalto

2 S
SIMULACION
PAVIMENTO DEHORMIGON DE MONTE
CARLO
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p e I T S ————
ESCENARIOS . E‘pz)“ 2-5¢ (MPa) 3-D (mm) 4-D+TMDAC 5 -Sc+TMDAC &-ke
- J
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RESPUESTA SIMULACION - - N . . N
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(MINITAB-WORKSPACE)

L )
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Vida Gtil fESAL Vida Gtil fvr vida Gtil fir ™ Vida il fNt

Figura 49: Flujo de trabajo — Simulacion y Cuantificacion — Pavimento de

Hormigén

ESAL: Numero de ejes equivalentes que solicitan el pavimentos en la vida util en

funcion de la variabilidad de los pardmetros de transito.
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Ni: Desempeftio real del pavimento, en términos de nimero de ejes equivalentes hasta
alcanzar el valor de PSI; (2,0) en funcion de la variabilidad de los parametros de

material y estructura.

B.2. CUANTIFICACION DE LA VIDA UTIL

Para la cuantificacién de la vida util en anos, se utilizan los resultados de las
simulaciones para calcular el Y en afos que corresponde a la igualdad de las
ecuaciones (ec. 1) y (ec. 6) para los pavimentos de asfalto y para los pavimentos de
hormigoén las ecuaciones (ec. 3) y (ec. 6).

La parcela a la izquierda representa la solicitacion de transito ESAL, y la de la

derecha la cuantidad de transito Nt que la estructura tiene capacidad de soportar.

1+n¥-1
AADT =T * Ty * — * D« [ * 365

log(APSI)/(4,2—1,5)

Zg*So+9,36+10g(SN+1)=0,20 =350

+2,32+l0og(MR)—8,07
=10

1+n¥-1
AADT * T = T = — * D = L * 365

_ log[APSI/(4,5-15)] |,
—10 Zr+So+7,35+10g(D+1)=0,06 T35 s o g+ (

075_
4,22—0,32*PSlt)*10g{ ScDc(DO7°~1132) }

215,63 [D%75-18,42/(E./kK)°2%]

MR: Modulo Resiliente de la Subrasante

Zr: Coeficiente estadistico relativo confiabilidad
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So: Desviacion estandar combinada

PSIi: Present Serviceability Index Inicial

PSIi: Present Serviceability Index Terminal
SN: Structural Number (Numero estructural)
APSI = PSlinicial - PSlterminal

k: Modulo de Reaccion del suelo (pci)

D: Espesor de la losa

J: coeficiente de transferencia de carga

Cd: coeficiente de drenaje de capas granulares
Sc: Modulo de ruptura del hormigén

Ec: Modulo elastico del hormigén

AADT: annual average daily traffic o TMDA — transito diario medio anual (vpd)
T: % de camiones

T Truck factor

D: % de transito por sentido da via

L: % de camiones en la pista de disefio

r: tasa de crecimiento %

Y: periodo en afios

Para la cuantificacion de las pérdidas en la fase de disefio los resultados de las

simulaciones de los escenarios que evaltian la variabilidad del transito y del
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parametro representativo de la subrasante MR SR y kc son utilizados para

determinar la estructura necesaria, SN (mm) o D (mm) para soportar el transito.

Los resultados de los célculos son presentados en las proximas tablas.

Tabla 58: Variabilidad del desempeiio — Pavimento de Asfalto

Nt — Desempeiio real

Escenario FDP Int. tolerancia IC95%

COV (%) FDP AD  P-value  Minimo Maximo

A3.1 h1 (mm) 154% Lognormal 0,317 0,538  6,46E+05  8,99E+07
A3.2 MR _SR (MPa) 115% Lognormal 0,581 0,130  3,35E+06  1,62E+08
A33 SN (mm) 2271%  Lognormal 0,036 0,140 3,09E+03 2,01E+11
A3.5 SN-+h1 102% Lognormal 0,743 0,053 4,80E+06  1,32E+08
A3.6 TMDAc+h1 189% Lognormal 1,719 0,005 5,67E+05 1,01E+08
A10.1 h1l (mm) 182% Lognormal* 0,841 1,70E+06  3,10E+08
A10.2 MR _SR (MPa) 103% Lognormal 0,269 0,679 1,34E+07  4,62E+08
A10.3 SN (mm) 1040%  Lognormal* 1,203 1,07E+04  7,42E+11
A10.5 SN-+h1 106%  Lognormal* 0,390 1,52E+07  5,00E+08
A10.6 TMDAc+hl 183% Lognormal 0,423 0,320 1,65E+06  3,40E+08
A20.1 h1l (mm) 191% Lognormal 0,343 0,489 3,42E+06 6,23E+08
A20.2 MR SR (MPa) 109% Lognormal 0,229 0,808 1,79E+07  7,85E+08
A20.3 SN (mm) 1987%  Lognormal* 0,909 1,10E+04  2,35E+08
A20.5 SN-+hl 121%  Lognormal* 0,266 2,21E+07  8,65E+08
A20.6 TMDAc+hl 304% Lognormal 0,642 0,094 3,11E+06 8,08E+08

A3.3 - Bondad de Ajuste por Kolmogorov-Smimov

*para determinados casos la distribucion se ajusta con la inclusion del pardmetro de umbral.
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Tabla 59: Variabilidad del desempeiio — Pavimento de hormigon

Nt — Desempefio real

Escenario Variabilidad Int. tolerancia IC95%
COV (%) FDP AD  P-value Minimo Méximo
H3.2 Sc (MPa) 3% Normal 0,604 0,117 6,95E+06 7,71E+06
H3.3 D (mm) 194% Lognormal 0,740 0,054  8,21E+05 6,76E+07
H3.4 D+TMFAc 161% Lognormal 1,219 0,005  8,58E+05 5,36E+07
H3.5 Sct+TMFAc 3% Logistica 0,491 0,179  6,90E+06 7,77E+06
H3.6  kcth2 (mm) 25% Normal 0,551 0,155 3,71E+06 1,11E+07
H10.2 Sc (MPa) 3% Normal 0,346 0,481 2,35E+07 2,60E+07
H10.3 D (mm) 233% Lognormal 0,446 0,281 2,16E+06  2,86E+08
H10.4 D+TMDAc 186% Lognormal 0,624 0,104  2,06E+06 2,90E+08
H10.5 Sc+TMDAc 3% Normal 0,548 0,158 2,35E+07 2,60E+07
H10.6  kcth2 (mm) 21% Weibull 0,306 >0,250 1,32E+07 3,42E+07
H20.2 Sc (MPa) 3% Normal 0,197 0,888  4,60E+07 5,10E+07
H20.3 D (mm) 214% Lognormal 0,637 0,097 4,04E+06 6,01E+08
H20.4 D+TMDAc 201% Lognormal 0,681 0,075  3,86E+06 6,77E+08
H20.5 Sct+TMFAc 3% Lognormal 0,636 0,097 4,61E+07 5,11E+07
H20.6  kcth2 (mm) 19% Weibull 0,882 0,024 2,77E+07 6,52E+07
Tabla 60: Variabilidad de la vida 1til en afios — pavimento de asfalto
Vida Util Afios

Parametro FDP Int tolerancia IC95%

COV (%) FDP AD P-value Minimo Maximo

A3.1 h1 (mm) 70% Weibull 0,65 0,099 1,931 71,107
A32 MR SR (MPa) 57% Weibull* 0,499 0,221 3,278 57,813
A3.3 SN (mm) 121% -0,226 311,515
A3.4  TMDAc 35% Gamma 0,254 >0,250 8,474 37,935
A3.5 SN+hl 42% Gamma 0,496 0,228 12,071 74,577
A3.6  TMDAc+hl 36% Gamma 0,247 >0,250 8,298 38,04
A10.1 hl (mm) 79% Weibull* 0,041  0,0636 1,399 73,633
A10.2 MR SR (MPa) 54% Gamma 0,417 >0,250 5,212 57,43
A10.3 SN (mm) 121% -0,207 316,282
A10.4 TMDAc 35% Gamma 0,32 >0,250 8,466 36,188
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A10.5 SN+hl 44% Gamma 0,87 >0,250 11,467 78,497
A10.6 TMDAc+hl 37% Gamma 0,498 0,226 8,205 38,459
A20.1 hl (mm) 77% Gamma 0,607 0,136 1,671 73,43
A20.2 MR _SR (MPa) 58% Gamma 0,485 0,241 4,233 58,933
A20.3 SN (mm) 122% -0,302 354,278
A204 TMDAc 35% Gamma 0,288 >0,250 8,516 36,719
A20.5 SN+hl 46% Weibull* 0,653 0,093 7,862 76,424
A20.6 TMDAc+hl 35% Gamma 0,384 >0,250 8,619 38,177

A10.1 - Bondad de Ajuste por Kolmogorov-Smimov
*para determinados casos la distribucion se ajusta con la inclusion del parametro de umbral.

Tabla 61: Variabilidad de la vida 1til en afios — pavimento de hormigon

Vida Util Afios
Escenario FDP Int. tolerancia IC95%
COV (%) FDP AD  P-value Minimo Maximo
H3.1 TMDAc 35% Gamma 0,7 0,073 8,637 38,436
H3.2 Sc (MPa) 2% Weibull * 0,594 0,079 32,825 35,226
H3.3 D (mm) 55% Weibull * 0,658 0,091 5,888 85,124
H3.4 D+TMFAc 57% Weibull * 0,729 0,062 5,9 88,527
H3.5 Sc+TMFAc 57% Weibull 0,675 0,082 5,498 97,023
H3.6 ke (MPa/m) 14% Weibull * 0,799 0,018 22,625 42,698
H10.1 TMDAc 36% Gamma 0,574 0,156 8,452 38,901
H10.2 Sc (MPa) 2% Gamma 0,492 0,229 33,413 35,288
H10.3 D (mm) 59% Gamma 0,632 0,107 6,222 96,969
H10.4 D+TMDAc 62% Weibull * 0,601 0,124 4,433 104,829
H10.5 Sc+TMDAc 27% Gamma 0,664 0,087 19,934 63,339
H10.6 kc (MPa/m) 2% Normal 0,427 0,312 33,407 35,281
H20.1 TMDAc 36% Gamma 0,271 >0,250 8,269 38,406
H20.2 Sc (MPa) 2% Normal 0,205 0,874 33,33 35,286
H20.3 D (mm) 60% Gamma 0,439 >0,205 5,977 99,764
H20.4 D+TMDACc 62% Weibull 0,489 0,233 4,634 106,993
H20.5 Sc+TMFAc 28% Gamma 0,287 >0,250 19,346 62,36
H20.6 kc (MPa/m) 2% Normal 0,427 0,312 33,407 35,281

*para determinados casos la distribucion se ajusta con la inclusion del parametro de

umbral




Tabla 62: Estadistica descriptiva del desempefio Nt — Pavimento de asfalto

147

Nt — Desempeiio real - Ejes Equivalentes

Escenario Parametro - - - -
Media Desv.Est. COV(%) Mediana Asimetria Curtosis
3.1 hl (mm) 1,56E+07 2,40E+07 154,01 7,86E+06 4,13 23,43
3.2 MR SR (MPa) 3,64E+07 4,18E+07 114,7  2,28E+07 3,73 20,45
3.3 SN (mm) 1,50E+11 3,41E+12 2270,54 1,86E+07 31,17 980,55
3.5 SN+hl 3,56E+07 3,62E+07 101,63  2,45E+07 3,81 26,86
3.6 TMDAc+h1 1,74E+07 3,09E+07 177,91  6,74E+06 4,95 33,15
10.1 hl (mm) 5,27E+07 8,79E+07 166,84  2,15E+07 3,97 20,93
10.2 MR SR (MPa) 1,15E+08 1,18E+08 102,53  7,97E+07 2,9 11,9
10.3 SN (mm) 2,31E+11 2,12E+12 9142  6,57E+07 13,64 201,41
10.5 SN+hl 1,26E+08 1,23E+08 97,43  8,51E+07 2,37 7,2
10.6 TMDAc+hl 5,66E+07 1,04E+08 183,43  2,40E+07 4,64 28,55
20.1 hl (mm) 1,07E+08 2,03E+08  190,8  4,47E+07 6,49 67,15
20.2 MR SR (MPa) 1,79E+08 1,95E+08 108,77  1,17E+08 2,93 12,06
20.3 SN (mm) I,LI5E+12  1,73E+13 1509,44 1,34E+08 24,93 682,95
20.5 SN+hl 2,13E+08 2,58E+08 121,31  1,34E+08 4,33 28,51
20.6 TMDAc+hl 1,34E+08 4,06E+08 304,34  4,80E+07 19,69 507,79

Tabla 63: Estadistica descriptiva de la vida util — Pavimento de asfalto

Vida Util - Afios

Escenario Parametro - - - -
Media Desv.Est. COV(%) Mediana Asimetria Curtosis
3.1 hl (mm) 24,956 17,56 70,36 21,348 1,07 0,98
3.2 MR_SR (MPa) 24,138 13,805 57,19 21,13 0,91 0,91
33 SN (mm) 60,36 71,84 119,03 28,33 1,3 0,83
34 TMDACc 20,52 7,246 35,31 19,631 0,61 0,25
3.5 SN+hl 36,532 15,394 42,14 34,495 0,67 0,26
3.6 TMDAc+hl 20,418 7,295 35,73 19,457 0,61 0,43
10.1 hl (mm) 23,849 18,61 78,03 18,443 1,19 0,97
10.2 MR_SR (MPa) 24,141 12,991 53,81 22,151 0,9 0,66
10.3 SN (mm) 61,36 72,57 118,27 29,33 1,3 0,86
10.4 TMDAc 19,875 6,867 34,55 19,29 0,67 0,6
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10.5 SN+h1 37,335 16,434 44,02 35,071 0,63 0,05
10.6 TMDAc+hl 20,502 7,539 36,77 19,235 0,71 0,37
20.1 h1l (mm) 23,82 18,306 76,85 18,94 1,29 1,7
20.2 MR _SR (MPa) 23,472 13,523 57,61 20,98 0,91 0,63
20.3 SN (mm) 68,07 81,32 119,48 34,64 1,36 1,19
20.4 TMDACc 20,111 7,042 35,01 19,402 0,74 0,72
20.5 SN+h1 37,193 17,122 46,04 34,705 0,76 0,49
20.6 TMDAc+hl 20,722 7,249 34,98 20,02 0,57 0,28

Tabla 64: Estadistica descriptiva del desempefio Nt — Pavimento de hormigon

Nt — Desempeiio real - Ejes Equivalentes

Escenario  Parametro - - - -
Media  Desv.Est. CoefVar Mediana Asimetria  Curtosis
3.2 Sc MPa)  7,33E+06 1,88E+05 2,56 7,33E+06 -0,11 0,04
33 D (mm) 1,34E+07 1,82E+07 136,02  7,09E+06 3,72 18,6
34 D+TMFAc 1,11E+07 1,18E+07 106,62 6,53E+06 1,94 3,63
3.5 Sc+TMFAc 7,33E+06 2,34E+05 3,19 7,33E+06 -6,04 108,85
3.6 kcth2 (mm) 7,41E+06 1,82E+06 24.5 7,35E+06 0,09 0,07
10.2 Sc (MPa) 2,48E+07 6,03E+05 2,44 2,48E+07 -0,07 -0,12
10.3 D (mm) 5,22E+07 8,88E+07 170,16 2,36E+07 4,95 35,02
10.4 D+TMDAc 5,29E+07 9,83E+07 185,96 2,40E+07 6,79 71,51
10.5 Sc+TMDAc 2,48E+07 6,21E+05 2,51 2,48E+07 0,08 -0,05
10.6 keth2 (mm) 2,46E+07 5,08E+06 20,65  2,49E+07 -0,21 -0,17
20.2 Sc (MPa) 4,85E+07 1,23E+06 2,55 4,85E+07 0,05 -0,14
20.3 D (mm) 1,08E+08 1,92E+08 178,27 4,89E+07 5,23 38,73
20.4 D+TMDAc 1,20E+08 2,41E+08 200,6 4,85E+07 6,21 52,2
20.5 Sc+TMFAc 4,85E+07 1,22E+06 2,51 4,85E+07 0,05 -0,1
20.6 kcth2 (mm) 4,84E+07 8,98E+06 18,56  4,90E+07 -0,31 0,13




Tabla 65: Estadistica descriptiva de la vida util — Pavimento de hormigén
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Vida Util - Afios

Escenario  Parametro - - - -
Media  Desv.Est. CoefVar Mediana Asimetria Curtosis

3.1 TMDAc 20,835 7,397 35,5 19,866 0,62 0,04
3.2 Sc (MPa) 34,344 0,484 1,41 34,357 -0,16 0,07
33 D (mm) 37,358 19,983 53,49 33,742 0,72 0,1

34 D+TMFAc 38,53 20,721 53,78 35,314 0,55 -0,3
3.5 Sc+TMFAc 40,515 23,11 57,04 36,41 0,78 0,29
3.6 ke (MPa/m) 34,13 4,791 14,04 34,419 -0,5 0,56
10.1 TMDAc 20,851 7,422 35,6 20,05 0,61 0,63
10.2 Sc (MPa) 34,344 0,46 1,34 34,348 -0,13 -0,1

10.3 D (mm) 37,659 22,017 58,46 33,455 0,86 0,52
10.4 D+TMDAc 40,769 25,374 62,24 35,749 0,82 0,25
10.5 Sc+tTMDAc 38,533 10,542 27,36 37,787 0,37 0,11
10.6 ke (MPa/m) 34,344 0,46 1,34 34,348 -0,13 -0,1

20.1 TMDAc 20,528 7,376 35,93 19,813 0,55 0,03
20.2 Sc (MPa) 34,308 0,48 1,4 34,323 0 -0,15
20.3 D (mm) 38,203 22,953 60,08 34,542 0,94 0,77
20.4 D+TMDAc 41,864 25,842 61,73 37,701 0,86 0,51
20.5 Sc+TMFAc 37,742 10,487 27,78 36,912 0,42 0,16
20.6 kc (MPa/m) 34,344 0,46 1,34 34,348 -0,13 -0,1

Tabla 66: Variabilidad en el disefio — nimero estructural SN(mm)

SN (mm)

Parametro FDP Int. tolerancia IC95%

COV (%) FDP AD  P-value Minimo Maximo

A3.2 MR_SR (MPa) 14% Lognormal 0,401 0,359 59,978 105,176
A34  TMDAc 8% Lognormal 0,359 0,451 65,184 88,876
A10.2 MR SR (MPa) 12% Gamma 0,23 >0,250 73,238 119,966
A10.4 TMDAc 7% Lognormal 0,284 0,632 78,66 105,01
A20.2 MR SR (MPa) 13% Gamma 0,243 >0,250 77,818 131,312
A20.4 TMDAc 7% Gamma 0,274 >0,250 86,261 114,957




Tabla 67: Variabilidad en el disefio — espesor de losa D(mm)
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D(mm)
Escenario FDP Int. tolerancia IC95%
COV (%) FDP AD P-value Minimo Maximo
H3.1 TMDAc 10% Normal 0,501 0,207 129,173 195,793
H3.6 kc (MPa/m) 6% Loglogistica 0,302  >0,250 142,482 185,269
H10.1 TMDAc 10% Lognormal 0,519 0,187 165,871 244281
H10.6  kc (MPa/m) 4% Lognormal* 0,313 * 186,565 222,455
H20.1 TMDAc 9% Lognormal 0,177 0,921 189,084 273,429
H20.6  kc (MPa/m) 4% Lognormal* 0,836 * 211,174 245,909
Tabla 68: Variabilidad combinada en el disefio — nimero estructural SN(mm)
insie SN (mm) Iiévrﬁlis?&f??%?f MR_SR (MPa)
(ref) P80% Ref Minimo Méaximo  Minimo Maximo
3E06 76 90 0,61 4,65
10E06 92 107 1,89 16,7 62 291
20E06 100 114 3,90 31,9
Tabla 69: Variabilidad combinada en el disefio — espesor de losa D(mm)
wingie D dmisible (109 ke (MPam
(ref) P80% Ref Minimo  Méaximo Minimo Maximo
3E06 178 191 0,73 4,80
10E06 220 235 1,44 15,50 111 209
20E06 248 262 3,52 32,60




