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Abstract

In Chile, as in many South American countries, AASHTO-93 is the current official method for the design of asphalt pavements. The method gives an estimated
number of 80 kN standard axle loads (W,,) that the pavement can withstand for a certain serviceability. A safety factor is then applied to W, to take into account the
confidence level and the estimated variance of the inputs used in the method, whereby the magnitude of the structure’s life cycle is estimated. Normally, data used in
the AASHTO-93 method are assumed to be deterministic, disregarding their random nature. This paper presents a probabilistic assessment of the AASHTO-93
pavement design method under Chilean conditions, which provides a set of probability density functions (PDFs) that allow a probabilistic estimation of the pavement
life cycle in terms of the value W,,. To achieve the goal, we developed a simulation model based on a sample of 13 groups of roads located throughout Chile.

Pavement design, asphalt pavements, probabilistic assessment

Resumen

En Chile, como en muchos paises de Suramérica, AASHTO 93 es el método oficial para el disefio de pavimentos asfélticos. El método entrega un nimero estimado
de ejes equivalentes estandar de 80 kN que el pavimento puede soportar hasta alcanzar un cierto valor de serviciabilidad. Un factor de seguridad es luego aplicado
al nimero estimado de ejes equivalente tomando en cuenta el nivel de confianza y la varianza estimada de los datos de entrada utilizados en el método, con lo cual
se estima la magnitud del ciclo de vida de la estructura. Normalmente, los datos utilizados en el método AASHTO 93 son asumidos como valores deterministas, sin
tomar en cuenta su naturaleza aleatoria. Este trabajo presenta una evaluacién probabilistica del método de disefio AASHTO 93 de pavimentos bajo condiciones
chilenas, el cudll proporciona un conjunto de funciones de densidad de probabilidad, que permiten realizar la estimacion probabilistica del ciclo de vida del
pavimento en términos del valor del nimero de ejes equivalente. Para alcanzar el objetivo se desarrollo un modelo de simulacién a partir de una muestra de 13
grupos de carreteras ubicados a largo de Chile.

Disefio de pavimentos, pavimentos en asfalto, evaluacién probabilistica

usando dicho proceso se desempefie satisfactoriamente bajo
condiciones ambientales y de trafico durante el periodo de
vida” (AASHTO, 1993).

Actualmente en Chile se utiliza el método de disefio
AASHTO-93 (MOP, 2012). Este método asume la
confiabilidad del disefio a partir del establecimiento de un
nivel de confianza (R) que define el nivel de varianza que se
adopta en el disefio (Zy) y de un valor que abarca la varianza
estimada de cada uno de los factores utilizados en la
prediccion del modelo (So) (Huang, 1993).

Los datos de entrada y salida del modelo, son

Todos los métodos de diseno deben incorporar la . ..
- . establecidos de forma determinista, pero debe recordarse que
confiabilidad como una manera de proteger el disefio frente a . . !
. . L .. los proyectos de ingenieria de pavimentos poseen un grado
la incertidumbre en la definiciéon de las cargas del transito, . . S .,
de incertidumbre en el disefio, la construccién y la

condiciones  ambientales, evolucién del  deterioro, - L -
. . N operacién. Lo que implica que un adecuado desempeno de
propiedades mecanicas y desempefo estructural de los - . .
. . . la solucién no puede ser garantizado de forma absoluta, sino
materiales (AASHTO, 1993); asi como de la calidad en los L o .. :
. ; . en términos de la probabilidad de éxito por satisfacer el
procesos constructivos (Sdnchez-Silva et al., 2005). o 2 .
criterio de desempefio (Achintya y Sankaran, 2000), en este

La confiabilidad que protege el disefio de la . . [ .
. . - caso el nimero de ejes estandar equivalentes de 80 kN que
incertidumbre de estos aspectos, es definida durante la etapa . . . ;
definen el tiempo de servicio del pavimento.

de disefio del pavimento, entendiéndose por confiabilidad a . S S

" " - . o Esta investigacion tiene por objetivo incorporar la

la probabilidad de que una seccién de pavimento disehado - L . .
probabilidad en la estimacion del ciclo de vida de una

estructura de pavimento. Para lo cual desarrollo una

Los métodos de disefo de pavimentos se dividen en
tres tipos seglin su enfoque; pueden ser mecanicistas, cuando
se basan en la mecanica de materiales; empiricos, cuando se
fundamentan en el desarrollo de pruebas y ensayos de
campo, o empirico mecanicista, cuando adquieren el
concepto tedrico desde la mecdnica de materiales y lo
complementan con las experiencias de ensayos de campo
(FHWA, 2006).
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transito, de alcanzar el tiempo de servicio expresado en
términos del nimero de ejes simples equivalentes de 80 kN.

Los métodos de disefio estructural de pavimentos
permiten dimensionar el espesor de las capas que conforman
el pavimento y que soportan la accién de las cargas
vehiculares y las condiciones climéticas durante el ciclo de
vida, garantizando el cumplimiento de los umbrales de
serviciabilidad previamente establecidos. Los métodos de
disefio se dividen en tres tipos dependiendo de su enfoque:

- Los métodos mecanicistas, evalGan la respuesta del
pavimento a través de esfuerzos de compresién, tensién
y deformaciones (Tighe et al., 2007), relacionando el
comportamiento estructural con el desempefo ante
cargas vehiculares y la influencia del medio ambiente
(FHWA 2006).

- Los métodos empiricos se basan en los resultados
experimentales y son representados a través de
relaciones matematicas desarrolladas a partir de la
informacién recolectada en campo (Carvalho vy
Schwartz, 2006). El método AASHTO es probablemente
el método de disefio empirico de mayor difusién vy el
mds ampliamente utilizado no solo en Estados Unidos si
no también a nivel mundial (Abaza y Abu-Eisheh, 2003).

- Los métodos empirico-mecanicista establecen una
relacién entre la respuesta del pavimento en base a la
mecanica de materiales, cuando son sometidos a cargas
de transito y condiciones climaticas, con el desempefio
del pavimento a través de modelos de deterioro empirico
(Carvalho et al., 2006), en donde el método MEPDG
(Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide) es uno
de los mas representativos.

Independiente del método de disefio que se elija para
dimensionar la estructura, se debe tener en cuenta la
variabilidad de los datos de entrada y de salida del modelo,
ademds de la aleatoriedad presente en los procesos
constructivos y las condiciones climéticas a las cuales estara
sometida la estructura de pavimento.

2.1 Método de diseiio AASHTO-93
El método de diseno AASHTO-93 esta basado en

Serviciabilidad
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Prediccion de nimero de aplicaciones de ejes simples equivalentes de
80kN (Millones)
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algoritmos desarrollados en la prueba AASHO, finalizada en
mayo de 1692 y que fue modificada en las guias de disefio
publicadas en julio de 1986 (Baus et al., 1989) y de 1993. La
férmula disefo, esta representada por la Férmula 1.

Log(Wig) =
log(Pi_Pf )
Zp*S, +9,36+log(SN +1) — 0,20 + ——=222— 4+ 2,32 =
0'40+(SN+1)5'19
log(Mg) — 8,07 (1)

En donde:

W, Predicciéon de ndmero de aplicaciones de ejes
estandar equivalentes de 80 kN de carga (ESAL).
Zy: Desviacion estindar normal asociada
confiabilidad del disefio, R.

S,: Error estindar combinado.

P;: indice de serviciabilidad inicial.

P:: indice de serviciabilidad final.

SN: Ndmero estructural (en pul).

Mg: Médulo resiliente efectivo del suelo de sub-rasante (en
Mpa).

con la

Todos los factores que intervienen en la Féormula 1
presentan algin grado de incertidumbre. Pero ademas existen
otras situaciones que estan por fuera del dominio de la
técnica de disefio y que también presentan variabilidad como
son: el proceso constructivo, la condicién climatica de la
zona del proyecto y la aplicacién de carga sobre la
estructura. Todas ellas afectando el adecuado desempefio del
pavimento a lo largo del ciclo de vida.

La forma como se toma en cuenta en el método de
diseno AASHTO-93 la variabilidad de sus factores, esta
basada en el método de probabilidad (Lemer vy
Moavenzadeh, 1971). Este método valora la confiabilidad del
disefio a partir del establecimiento de un nivel de confianza
(R) que define el nivel de varianza que se adopta en el disefo
(Zy) y de un valor que abarca la varianza estimada para cada
uno de los factores utilizados en el modelo de prediccién (S,)
(Huang, 1993).

Para el caso de Chile, los valores de R, Z; y S, son
recomendados por la guia de disefio (MOP, 2012), pero en
general son definidos en base a la experiencia y al buen
juicio del disefiador, lo que puede llevar a riesgos de sobre o
sub-dimensionamiento de la estructura, dependiendo de los
valores que sean adoptados por el disefador (Figura 1a).

Serviciabilidad
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Figura 1. Serviciabilidad de pavimentos asfalticos vs duracién del ciclo de vida (P, = serviciabilidad inicial, P; = serviciabilidad final, Ny
= W, para un disefiador conservativo, Ny, = W,gpara un disefiador menos conservativo, Ny, = nimero real de W)
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Los datos de entrada utilizados en la formula de
disefio son definidos de acuerdo a un analisis desarrollado
sobre la informacién recolectada en campo, en el que se
tramifica el corredor para acotar el disefio. De esta manera
los datos de entrada y por lo tanto los de salida de la formula
de disefio se establecen de forma determinista, y solo se
aplica un factor de seguridad en base a los parametros R, Z, y
S., para salvaguardar el disefio de las fuentes de variabilidad.

La confiabilidad en el método AASHTO-93 es
definida como “la probabilidad de que una seccién de
pavimento disefada usando dicho método se desempefie
satisfactoriamente bajo las condiciones del transito y del
medio ambiente durante el periodo de disefio” (AASHTO,
1993), de acuerdo a lo anterior, el establecimiento del tiempo
de servicio o ciclo de vida, es més apropiado analizarse bajo
hipétesis probabilisticas, como lo representa la Figura 1b, lo
que es posible de realizar si se consideran los datos de
entrada como variables aleatorias, pudiéndose obtener como
resultado una variable de salida igualmente aleatoria, que
representa el ciclo de vida del pavimento, expresandolo en
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Para cumplir con el objetivo de la investigacién se
desarrollé un modelo de simulacién (Figura 2), basado en el
método de Montecarlo con el cudl se pudo evaluar en forma
reiterada la respuesta del método de disefio AASHTO-93 para
distintos grupos de caminos, cuando sus variables de entrada
fueron representadas como funciones de densidad de
probabilidad.

Para definir los datos de entrada del método de
disefo, se utiliz6 informacién proveniente de datos de
terreno de carreteras ubicadas en el territorio nacional de
Chile, las cuales contaban mas 10 anos de servicio.

3.1 Disefio factorial utilizado en la simulacién

El disefio factorial de la simulacién, consideré tres
factores: ubicaciéon geografica, transito y capacidad
estructural del pavimento definida por el nimero estructural.
Cada factor fue se dividié a su vez en tres niveles, lo que

términos de ndmero de ejes equivalentes de 80 kN. genero un factorial con 27 celdas (Figura 3).
HERRAMIENTA DE SIMULACION
VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE SALIDA
E i f /\
/\ Metodo de
M f — Montecarlo Numero de aplicaciones de ejes simples
R equivalentes de (80 kN) para un tiempo t y para
un indice de serviciabilidad final Py
Figura 2. Ejecucién del modelo de simulacién
ANALISIS FACTORIAL DE LA INVESTIGACION

Factores a considerar Niveles Clase de nivel

Ubicacion Geografica 3 Norte (N), Centro (C), Sur (S)

Transito 3 Bajo, Medio, Alto
Tipo de Estructura 1 Concreto Asfaltico
Capacidad Estructural 3 Baja, Media, Alta
Ubicacion Geografica Norte Centro Sur
Mezcla Asfaltica en — - - - - - -
Caliente Transito Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta
Numero estructural | B|{M|A[B|M|A[B|M|A|B|M|(A|B|M|(A|B|M(A|B|M|(A|B|M|A|B|M|A
Numero de celda del factorial 12314 ]|5]6[7(8)9]|10]11[12(13]|14]|15[16(17]|18]19]|20(21(22]23|24(25(26|27
Figura 3. Matriz factorial del modelo de simulacién
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Se buscé que cada celda fuera ocupada por el mayor
nimero de estructuras de pavimento asfaltico, para la cual se
tomo en cuenta que las carreteras tuvieran caracteristicas
similares de geometria, clima, capacidad estructural y transito
que permitieran agruparlas dentro de una misma celda del
factorial.

Cada camino se dividié en unidades de muestreo de
20 m de longitud. Las unidades de muestreo que fueron
consideradas en la investigacion se eligieron aleatoriamente y
su numero final se definié de tal manera que se restringiera la
presencia de sesgo en la informacién.

Cada celda se identificé con tres grupos de letras. El
primer grupo estd compuesto por un cardcter que representa
la zona geogréfica a la cual pertenece el camino, norte (N),
centro (C) o sur (S). El segundo grupo representa al tipo de
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transito, el cudl puede ser bajo (TB), medio (TM) o alto (TA).
El tercer grupo representa el valor del ndmero estructural
como bajo (NB), medio (NM) o alto (NA). Por ejemplo,
NTBNB representa los caminos ubicados en el norte, con
transito bajo y ndmero estructural bajo.

3.2 Desarrollo de la simulacién

Para elaborar el modelo de simulacién se debié
establecer como primera medida el modelo conceptual bajo
el cudl se disend la simulacién (Figura 4). El modelo
conceptual se dividié en tres fases, las fases 1 y 2 fueron
desarrolladas paralelamente, mientras que la fase final 3
reunio los resultados de las dos faces anteriores.

Modelo conceptual

l

Fase 1. Arquitectura de la_informacion

Fase 2. Desarrollo del modelo de simulacion

v v

Consultas al Depto de Recolecccion de informacion
Gestion Vial

(Base de datos)

Definicion del programa
computacional de la simulacién

Desarrollo conceptual del
diagrama de flujo de la simulacion

Arquitectura de datos para
variables aleatorias SN - Mr

Definicién de valores de
parametros y coeficientes

Desarrollo del simulador

Ajuste distribuciones probabilidad
de variables SN - Mr

Datos de entrada listos

N Prucba y error del
Ingreso del codigo computacional simulador
Validacion del simulador

N Pmcb_a y error del
simulador

Fase 3. Implementacion _del modelo de simulacién

Simulador calibrado y validado

Ajuste de salidas a funciones de
densidad de probabilidad

Ejecucion del modelo "Formula de
disefio AASHTO"

Analisis de los resultados de la
simulacién

Figura 4. Modelo conceptual para el desarrollo del modelo de simulacién

3.2.1 Fase 1: Arquitectura de la informacion (Datos de
entrada)

Las variables aleatorias de entrada fueron el Nimero
Estructural SN (pul) y el Modulo Resiliente de la subrasante
Mg (Mpa).

Para el calculo del nimero estructural se debié contar
con informacién detallada, relacionada con los espesores y
tipo de material de cada una de las capas de las secciones de

caminos estudiados, ademds del valor del CBR de la sub-
rasante, estos datos fueron obtenidos desde la base de datos
del Ministerio de Obras Publicas de Chile (MOP).
Posteriormente se calculé el nimero estructural en base a la
Férmula 2 (Huang, 1993) y la Férmula 3 (Hodges et al.,
1975). Los valores de los coeficientes estructurales y de
drenaje utilizados fueron los recomendados por el MOP
(2012).

R = (3,51 *log CBR) — [0,85 = (log CBR)?] — 1,43

En donde:
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SN: NUmero estructural (Pul).

a;: Coeficiente estructural para la capa asfaltica j.

D;;: Espesor de la capa asfdltica j (Pul).

a,: Coeficiente estructural para la capa de base granular.
D,: Espesor de la capa de base granular (Pul).

m,: Coeficiente de drenaje de la capa de base granular.

a;: Coeficiente estructural para la capa de sub-base
granular.

D;: Espesor de la capa de sub-base granular (Pul).

m;: Coeficiente de drenaje de la capa de sub-base granular.
R Aporte al célculo del ndmero estructural de la sub-
rasante.

CBR: Valor de la capacidad de soporte de la sub-rasante.

La funcién de densidad de probabilidad que
representd la variable aleatoria SN para cada celda del
factorial, se obtuvo al encontrar la funcién de densidad de
probabilidad que mejor se ajusté a los valores de nimero
estructural calculados para todas las secciones que hicieron
parte de cada celda del factorial, mediante el uso de un
software estadistico.

El Modulo Resiliente de la subrasante se calculé en
base al valor del CBR de cada estructura de pavimento que
hizo parte de cada celda del factorial, informacién que
provino de la base de datos del MOP. Para su calculo se
utilizaron las Férmulas 4 y 5 (MOP, 2012).

My = 17,6 * (CBR)*%* Para CBR<12% (4

Mg = 22,1+ (CBR)%55 Para 12 < CBR < 80%(5)

En donde:

Mg: Modulo Resiliente de la subrasante (Mpa).
CBR: Capacidad de soporte de la subrasante (California
bearing Ratio).

La funcién de densidad de probabilidad que
representd la variable aleatoria My para cada celda del
factorial, se obtuvo al encontrar la funcién de densidad de
probabilidad que mejor se ajusté a los valores de Mg
calculados para todas las secciones que hicieron parte de
cada celda del factorial, mediante el uso de un software
estadistico.

3.2.2 Fase 2: Desarrollo del modelo de simulacién

En esta fase se seleccioné el programa computacional
utilizado para la construccién de la simulacién, luego se
desarroll6 conceptualmente el diagrama de flujo con los
médulos que integraron el modelo de simulacién, para
después ingresar el cédigo computacional a cada médulo por
medio del lenguaje del programa.

La estructura principal del modelo de simulacién se
baso en el método de Montecarlo, que permite evaluar el
riesgo o la confiabilidad de sistemas complejos en ingenieria
utilizando ndmeros aleatorios asociados a funciones de
densidad de probabilidad, y que permite determinar la

Revista Ingenieria de Construccién Vol 31 N°1

Revista Ingenieria de Construcciéon RIC
Vol 31 N°1 2016

www.ricuc.cl

probabilidad conjunta cuando se incorporan mas de dos
variables aleatorias en un problema como sucede en este
caso (Stewart, 2004).

El método Montecarlo consiste en elegir nimeros
aleatorios que son asociados a una probabilidad. Con esta
probabilidad se establece en las funciones de densidad de las
variables de entrada los valores de la variable con los que se
ejecuta el simulador. La salida del simulador representa una
respuesta deterministica del fenémeno. Este proceso se repite
un ndmero ciclos que es establecido mediante la eleccién de
un nivel de confianza para la respuesta que quiere del
simulador. El conjunto de salidas es ajustado posteriormente
a una funcién de densidad de probabilidad que mejor
representa las respuestas del modelo a través de un test
estadistico. Esta fase finaliz6 con la calibracién y validacién
del modelo de simulacién.

3.2.3 Fase 3: Implementacién del modelo de simulacion

Con el modelo de simulacién desarrollado y definidos
los datos de entrada (Variables aleatorias SN y My), se inicié
la ejecucién del simulador utilizando los datos de entrada
establecidos para cada celda del factorial.

Para establecer el valor del ndmero de ejes
equivalentes de 80 kN que podria resistir la estructura segin
la formula de disefio, en esta etapa de la simulacién no se
tomaron en cuenta los valores para los factores R, Z, y S,, es
decir, se utilizé la expresion basica de la formula AASHTO.

La simulacién se ejecut6 un cierto nimero de réplicas
calculadas mediante la aplicacién de la prueba T de Student
para la definicién del tamafo de una muestra con un 95% de
confiabilidad. El conjunto de datos que conforman la salida
de las distintas réplicas, fueron ajustados a funciones de
densidad de probabilidad y se convirti6 en la variable
aleatoria que representa la evaluacion probabilistica del
prondstico de la duracién del ciclo de vida de un pavimento
expresado en términos de ejes estandar equivalentes de 80
kN segun la formula de disefio AASHTO-93.

Después de revisada la base de datos proporcionada
por el MOP, sélo se pudo obtener informacién suficiente
para estudiar 13 de las 27 celdas del factorial inicial, lo que
represento una base de datos de 66 caminos, localizados en
todo el territorio chileno (Figura 5).

4.1 Respuesta del modelo de simulacion

La respuesta del modelo entrega una funcién de
densidad de probabilidad que establece el pronéstico de ejes
estandar equivalentes de 80 kN que representa el tiempo de
servicio, para cada grupo de caminos que hicieron parte de la
matriz factorial, lo que representa 13 funciones de densidad
de probabilidad (Figura 6).

La Figura 7 presentan una muestra de 6 de las 13
respuestas (funciones de probabilidad) para la formula de
disefo de la AASHTO para los diferentes grupos de caminos
estudiados.
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ANALISIS FACTORIAL DE LA INVESTIGACION

Factores a considerar Niveles Clase de nivel
Ubicacion Geografica 3 Norte (N), Centro (C), Sur (S)
Transito 3 Bajo, Medio, Alto
Tipo de Estructura 1 Concreto Asfaltico
Capacidad Estructural 3 Baja, Media, Alta
. Ubicacion Geografica Norte Centro Sur
Mezcla Asfaltica en - - - - : -
. Transito Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta
Caliente
Nimero estructural | B [M | A M|A|B|M|A M|A|B|M|A|[B|M[A M|A|B|[M|A|B|M|A
Nimero de celda del factorial 112]3 5|6 8|9 ]10|11[12|13|14|15|16(17]|18|19]|20|21|22|23 |24 |25|26|27
= |2 = |Z =] 2|z |2 < <
Z z|Z E Z Z\|z|% E z § z
E = <|< 2 = <|<|Z = | = < |<
== = | = = 0 I =l = = |
z |z z | % &} &} Olo|© @ |»n @ |2

Figura 5. Matriz factorial del modelo de simulacién efectivamente utilizada en la investigacion

Funcién de densidad de probabilidad para Nimero de Ejes Simples
Celda Matriz Equivalentes de 80 kN
Factorial i
actoria . T} po . Parametros
Distribucion
Media = 69,7699 Test estadistico 0,0364401
CTANB Lognormal —
Desviacion estandar = 94,8976 |P-Value 0,14089
Forma = 4,86458 Test estadistico 0,0167036
NTANM Gamma
Escala = 0,0148237 P-Value 0,943211
CTANM Birnbaum |Forma = 0,778663 Test estadistico 0,0355872
Saunders  |Escala = 763,602 P-Value 0,159299
STANM Birnbaum |Forma = 0,812225 Test estadistico 0,0649037
Saunders  |Escala= 56,3605 P-Value 0,00044235
X limite inferior = 197,399 Test estadistico 0,0686546
NTANA Uniforme - -
limite superior = 354,651 P-Value 0,00016258
CTANA Birnbaum |Forma = 0,619581 Test estadistico 0,0163219
Saunders  |Escala = 834,228 P-Value 0,95895
STANA Birnbaum |Forma = 1,15576 Test estadistico 0,0479565
Saunders  |Escala = 178,289 P-Value 0,0202035
. Forma = 0,929701 Test estadistico 0,0288578
CTMNB Weibull
Escala = 247,143 P-Value 0,38009
. Forma = 5,52287 Test estadistico 0,0299494
NTMNM Weibull
Escala= 273,967 P-Value 0,333976
STMNM Birnbaum |Forma = 0,845837 Test estadistico 0,0471903
Saunders  |Escala = 96,5518 P-Value 0,0233712
. Forma = 0,634069 Test estadistico 0,015737
NTMNA Weibull
Escala = 4210,74 P-Value 0,965585
STMNA Birnbaum |Forma = 0,245865 Test estadistico 0,0350018
Saunders |Escala = 520,727 P-Value 0,173023
CTBNM Birnbaum |Forma = 0,364578 Test estadistico 0,0188991
Saunders |Escala = 111,545 P-Value 0,867783

Figura 6. Respuesta probabilistica del método de diseno AASHTO
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Figura 7. Funciones de densidad de probabilidad de la formula de disefio AASHTO

Finalmente la Figura 8, presenta el valor determinista ~ equivalentes para cada camino del estudio. Los valores de las
promedio del ndmero de ejes simples equivalentes de 80kN tasas de crecimiento vehicular y los factores de eje
para cada celda del factorial, para su célculo se realiz6 la equivalente fueron valores que se utilizaron en estudios

proyeccion del transito a 25 afos, con la ayuda de la locales previos (De Solminihac et al., 2003; MOP, 2010) y
informacién del censo vehicular contenida en la base de definidos por el MOP a partir de registros histéricos (Videla et
datos del MOP. Finalmente, se célculo el valor de los ejes al., 1996).

Celda matriz factorial | CTANB | NTANM | CTANM [ STANM | NTANA | CTANA [ STANA | CTMNB | NTMNM| STMNM | NTMNA | STMNA

Numero de aplicaciones de
ejes simples equivalentes (80 304 19,1 16,6 18,9 123 234 20,2 6,1 70 54 103 6,7
kN) para un tiempo t

Figura 8. Funciones de densidad de probabilidad de la formula de disefio AASHTO
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4.2 Discusi6n

En general las gréficas de densidad, presentan curtosis y
asimetria, de cuyo analisis se puede decir:

Todas las respuestas del modelo son asimétricas, doce
presentan asimetria positiva y una asimetria negativa,
indicando que hay concentracién de la respuesta del modelo
hacia la izquierda o la derecha respectivamente. En general la
mayoria de los grupos de caminos analizados presentan
concentracion de los datos hacia la izquierda de la moda, lo
que indica que hay una mayor probabilidad de que la
respuesta del modelo sea menor a este valor.

Once grupos de caminos presentaron curtosis positiva,
indicando que la distribucién es mas puntuda en la moda y
tiene colas mds largas que la normal y por tanto presenta un
elevado grado de concentracién de datos de salida alrededor
de la moda de la variable. Solo un grupo de caminos presenté
curtosis negativa, indicando que la funcién es mas plana que la
distribucién normal con colas més cortas, por lo tanto presenta
un reducido grado de concentracién de datos de salida
alrededor de la moda de la variable.

La respuesta probabilistica de método de disefo
AASHTO para siete grupos del factorial son representados por
funciones de probabilidad del tipo Birnbaum-Sanders, tres por
Weibull y las tres restantes por Lognormal, Gamma y uniforme
(Figura 6). Todas las distribuciones de probabilidad, con
excepcion de la uniforme, corresponden a funciones distribucién
de vida (life distribution), que son un modelo de probabilidad
asociado a una variable de vida (Marshall y Olkin, 2007), que se
caracterizan por ser asimétricas, sesgadas positivamente, que
evaldan y predicen adecuadamente la vida de servicio.

La distribuciéon Birnbaum-Saunders es conocida como
una distribucion de vida por fatiga, ya que describe el proceso
de fatiga de materiales a través de etapas de inicio de la fisura
imperceptible, seguida por su crecimiento y propagacién a
causa del estrés ciclico y la tensién, para finalizar en una
ruptura o falla del material debido a la fatiga (Barros, Paula,
Leiva, 2009), lo que refleja adecuadamente el deterioro sufrido
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a lo largo del periodo de vida de una estructura de pavimento
asfaltica.

Finalmente si se realiza una comparacién entre los
resultados probabilisticos encontrados en esta investigacion y
valores deterministas del ndmero de ejes equivalentes que
definen la longitud del ciclo de vida de las estructuras, se
puede establecer que salvo el grupo de caminos CHTLS que
tiene una probabilidad de fallar de 62% antes de llegar al
nimero de ejes equivalentes que definen el ciclo de vida, la
mayoria de las estructuras cumplirdin ampliamente segin el
pronéstico, indicando que la mayoria de la estructuras se
encuentran sobredimensionadas.

- Este articulo desarroll6 un modelo probabilistico del
método de disefio AASHTO-93, usando una base de datos
Chilena. La investigacion presenta expresiones que
predicen la duracién del ciclo de vida de un pavimentos
usando funciones de densidad de probabilidad para
carreteras clasificadas mediante localizacién geogréfica,
tipo de transito y capacidad estructural.

- La metodologia desarrollada en este estudio puede ser
replicada en cualquier latitud, pero los resultados
especificos solo son aplicables a las condiciones de
carreteras chilenas, como consecuencia de la base de
datos utilizada en la investigacion.

- Los resultados de esta investigacion poden ser usados para
incorporar analisis de riesgo en el disefio de las capas de
pavimentos.

Las funciones que describen el pronéstico del ciclo de
vida de las estructura de pavimento en términos del nimero de
ejes equivalentes de 80 kN, en su mayoria corresponden a
distribuciones de vida, donde las funciones del tipo Birnbaum-
Sanders se presentan con mayor frecuencia describiendo
adecuadamente la falla por fatiga causada por fenémenos fisicos.
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