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La Confiabilidad (R) en el Disefio de Pavimentos

Resumen

En este documento se presenta informacion relacionada con el pardmetro confiabilidad utilizado
en el disefio de pavimentos, de acuerdo a las recomendaciones de la Guia para el Disefio de
Estructuras de Pavimentos AASHTO 1993. Se presenta algunos conceptos estadisticos, la
definicidn del concepto de confiabilidad y cémo interviene este parametro en el disefio a traves
del factor de seguridad. Finalmente se presenta un andlisis de la incidencia de dicho parametro
en la determinacion de espesores de capa de rodadura de estructuras de pavimento rigido y
flexible.

1. Introduccion.

El buen desempefio de una estructura de pavimento a lo largo de su vida util, esta relacionado con
la calidad de los materiales utilizados en su construcciéon, los procesos constructivos
implementados y, sobre todo, que la estructura del pavimento sea la mas adecuada para soportar
las distintas solicitaciones a las cuales estara sujeta. Este Gltimo aspecto se logra a partir de una
buena estimacion de los parametros de disefio utilizados, de tal manera que éstos sean lo mas
representativo de las condiciones reales a la que estara expuesta la estructura de pavimento.

Sin embargo, en las estructuras de pavimentos asi como en otro tipo de estructuras, no siempre es
posible predecir con certeza las solicitaciones a las que estard expuesta y por consiguiente el
desempefio a lo largo de su periodo disefio. La variabilidad en el comportamiento de un
pavimento estd influenciada por una serie de factores, algunos de los cuales, no pueden ser
previstos con exactitud en la etapa de disefo, tal es el caso de las cargas de trafico, las
condiciones climaticas, entre otros.

La estimacion de las cargas de trafico tiene un alto grado de incertidumbre debido a muchos
factores entre los que se puede mencionar el cambio en la distribucion de ejes, la sobrecarga en
los vehiculos, el incremento o decremento del trafico debido a un mayor o menor desarrollo
econdmico. Asi mismo, existe incertidumbre al momento de predecir las condiciones
climatologicas a las que estara expuesta la estructura del pavimento o cambios en las condiciones
del sistema de drenaje de la misma.

A lo anterior se suma que en la construccion de los pavimentos la calidad no es exactamente la
misma, aun cuando se busca que los niveles de calidad se mantengan dentro de un rango
establecido en las especificaciones o requerimientos técnicos de un proyecto. Por lo anterior, es
de esperar que dos estructuras de pavimentos idénticos y construidos en el mismo sitio, muy
probablemente tendran comportamientos distintos a lo largo del periodo para el cual fueron
disefiadas.

Los métodos de disefio han incorporado variables con las que intentan considerar la
incertidumbre que existe en el disefio y en el comportamiento de un pavimento. En la Guia para
el Disefio de Estructuras de Pavimento AASHTO 1993, se ha adoptado el concepto de



VMOP Unidad de Investigacion
y Desarrollo Vial

confiabilidad con el objeto de evaluar en términos probabilisticos la variabilidad asociada con la
estimacion de las cargas de trafico, asi como la variabilidad asociada al desempefio de la
estructura de pavimento.

En los siguientes capitulos se presenta informacion general de algunos conceptos estadisticos y
conceptos relacionados con el disefio de pavimentos segun la Guia de Diseio AASHTO 1993. Se
presenta ademds informacion sobre el pardmetro de confiabilidad, el factor de seguridad
introducido al disefio con base en el nivel de confiabilidad asumido, su aplicacion en el disefio y
un analisis de la incidencia en la determinacion de espesores.

2. Antecedentes

El concepto de confiabilidad fue utilizado por primera vez en el disefio de pavimentos flexibles
en 1973, en Texas (Texas Highway Department), Estados Unidos. Los conceptos fueron
desarrollados e incorporados en los procedimientos de disefio de la AASHO (American
Association of State Highway Officials) en 1973, y finalmente fueron adoptados en la Guia de
Disefllo AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) de
1986 .

Actualmente, en la Guia de Diseio AASHTO 93 (método de disefio empirico) se emplea el
concepto de Confiabilidad para el disefio de pavimentos rigidos y flexibles, para considerar la
variabilidad asociada con la estimacion de las cargas de trafico, asi como la variabilidad asociada
al desempefio de la estructura de pavimento. En la Guia de Disefio 2002 (método de disefio
mecanistico-empirico), la incertidumbre y variabilidad en el disefio, es evaluada mediante
modelos asociados al deterioro en los pavimentos y caracteristicas de confort de la via.

3. Marco Teobrico.

La variabilidad en el comportamiento de una estructura de pavimento no solo esta asociada al
disefio sino también al proceso constructivo y a la variacion en las propiedades de los materiales
que la constituyen. En la fase de construccion es conocido que los espesores de pavimento
presentan en general pequefias variaciones respecto a los establecidos en el disefio; similar
situacion se da cuando se trata de la ubicacion de las dovelas o el modulo de rotura en los
pavimentos de concreto hidraulico, valores de estabilidad en las mezclas asfalticas, entre otros.
De aqui que los controles de calidad de los procesos constructivos y de los materiales, intentan
mantener dentro de lo razonable dicha variabilidad; por lo que es necesario conocer algunos
conceptos estadisticos, algunos de los cuales se presentan a continuacion.

3.1. Conceptos Estadisticos.

Las herramientas estadisticas son importantes para representar, interpretar y analizar informacion
que nos permite tomar decisiones importantes y oportunas. Los conceptos que se presentan a

! Instituto Boliviano del Cemento y el Concreto
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continuacion estan relacionados con la variabilidad que existe en el disefio, construccion y
comportamiento de un pavimento.

La media Aritmética. Es el promedio aritmético de todas las observaciones medidas.

_in Ec. 1

n

X

Desviacion Estandar. Es una medida de la desviacion de los datos con respecto a la media
aritmética.

Ec. 2

Una de las utilidades que se puede obtener de la desviacion estandar, es cuando se considera esta
como una unidad estandar de medida, midiendo la desviacion de un valor determinado de X
(variable en estudio) con relacion a la media aritmética. La conversion de un valor bruto de X, en
unidades estandar, se establece con la siguiente relacion:

X=X
S

Curva de Distribucién Normal. La curva de distribucion normal es una distribucion de datos
que puede ser empleada para describir muchos tipos de medidas ingenieriles. La distribucion de
datos también puede ser presentada mediante histogramas, los cuales tienden a definir mejor la
forma de la curva de distribucion normal cuanto mas grande es el numero de medidas (ver figura

).

Z Ec.3
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Figura 1. Histograma y curva de distribucion normal.
Fuente: Adaptado de Washington Department of Transport

Existen diferentes tipos de distribucion tales como la distribucion normal, log normal, gamma,
beta, otros; muchas variables tienen un comportamiento de distribucion normal, tal es el caso de
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variables econdmicas, sociales, fisicas, entre otras. Ejemplo de algunas variables que tienen un
comportamiento de distribucion normal son el peso de objetos o personas, la estatura, la vida util
de productos eléctricos, el tiempo que una persona tarda en trasladarse de un lugar a otro, el

transito que puede soportar una estructura de pavimento a lo largo del periodo de disefio, entre
otros.

La curva de distribucion normal tiene forma de campana, y esta forma depende del grado de

dispersion de las medidas. Cuanto mayor es la desviacion estandar mas aplanada sera la curva
(ver figura 2).

| /
I
H

Figura 2. Diferentes casos de curvas de distribucion normal.
Fuente: Adaptado de Instituto Boliviano del Cemento y el Concreto

La desviacion estandar guarda una relacion con las distribuciones que tienden a la simetria o

perfectamente normales. Asimismo, una distribucién normal se define por su media aritmética y
por su desviacion estandar.

Las curvas de distribucion normal pueden ser estandarizadas y empleadas para determinar la
probabilidad de que una variable sea mayor o menor que un valor determinado. En la tabla 1 se
muestran valores de area bajo la curva de distribucién normal para el caso cuando se desea
conocer la probabilidad de que un valor sera excedido. En una curva estandarizada el valor medio

es igual a 0 y la desviacion estandar es igual a 1; asimismo, el area bajo la curva es igual a 1 o su
equivalente: 100%.
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Tabla 1. Area bajo la curva de distribucion estandar.
Fuente: Adaptado de Washington Department of Transport

4. La Confiabilidad en el Disefio de Pavimentos Segun AASHTO 1993

La confiabilidad (R) es la variable por medio de la cual se incorpora cierto grado de certidumbre
en el proceso de disefio, introduciendo un nivel predeterminado de seguridad a través del cual el
pavimento sera capaz de resistir las cargas de trafico para el periodo que fue disefiado. Esta es
una variable de entrada por medio de la cual se introduce un factor de seguridad al disefio del
pavimento, cuyo valor depende del nivel de confiabilidad elegido y del error estandar combinado
que se espera de todos los factores que influyen en el comportamiento de una estructura de
pavimento.
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4.1. Concepto de Confiabilidad

Por medio de esta variable se considera la variacion en la prediccion del trafico (wr) y la
variacion en la prediccion del desempeiio (W;) del pavimento en términos de aplicaciones de
carga. La Guia de Disefio AASHTO 93 define la Confiabilidad de la siguiente manera: “La
confiabilidad del disefio de un pavimento, es la probabilidad que la estructura de pavimento
disefiada, se desempenard satisfactoriamente para las cargas de trafico y condiciones ambientales
para el periodo que fue disenada”.

4.2. Definicion de Confiabilidad

Por definicion, el disefio de un pavimento es satisfactorio siempre y cuando el pavimento no
alcance el nivel minimo de serviciabilidad (serviciabilidad final) antes de que las cargas de
trafico (ESALs) previstas para el periodo de disefio, hallan sido aplicadas. Asi, el éxito del
disefio es representado por las siguientes expresiones:

logN, >logn; 0 Ec. 4

(logN, —logn;)=0 Ec. 5
Donde:
log N; = Numero de ejes equivalentes que soporta la estructura del pavimento antes de
alcanzar el minimo de serviciabilidad.
logn; = Numero de ejes equivalentes previstos que actuaran sobre el pavimento en su
periodo de disefio.
Asimismo log N; — lognr es la desviacion del error combinado (3,x), y por lo tanto:

o 20
Donde: " Ec. 6

OnN = Onw + Own + Log Fr

dnw = Error asociado a la prediccion del trafico

dwn = Error asociado a la prediccion en el desempefio del pavimento
log Fr = Factor de confiabilidad del disefio

Ademas, la media de la distribucion de o,y €s:
5, =0, +logF, +6,, =0+ LogF, +0 = LogF, Ec. 7

La confiabilidad del disefio de un pavimento es la probabilidad de que el pavimento se
desempefiara adecuadamente ante las aplicaciones de cargas previstas, y que la capacidad
estructural estara por encima de las cargas aplicadas, para su periodo de disefio. Lo anterior puede
ser representado de la siguiente manera:

R =Prob(logN, —logn;)>0 ,o0 Ec. 8

R=Prob(s,)>0 Ec.9
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La expresion anterior también puede ser representada por medio del siguiente grafico:

Prob(8,x <0) = (100-R)/100
Prob(8,x20) = R/100

Distribucioén normal

o
//'

By, ® ( log N - log n_l_)

Figura 2. Definicion gréfica de la confiabilidad (R) y factor de confiabilidad de disefio.
Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

La evaluacion de la confiabilidad R o 100-R, comienza con la transformacion de o,y en z.

(Son =) Ec. 10
SnN

=

De la figura 2, se obtiene que O = LOgFg y Sanv = S,, ¥ la expresion queda de la siguiente

mancra:
_ (0 —LogFe)

S, Ec. 11
El punto donde d,x = 0, el valor de z es Zg:
7 _ —LogF Ec. 12
=R
SO

Manipulando la expresion anterior se obtiene que el factor de seguridad puede definirse a través
de la siguiente expresion:

F =102 Ec. 13

Donde:
Fr = Factor de seguridad en el disefio
Zr = Factor estadistico de confiabilidad
So = Error estandar combinado

Para un determinado nivel de confiabilidad (R), el valor de Zr es determinado de la tabla 1,
entrando con el resultado obtenido de (100-R)/100.
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4.3. Seleccion del Nivel de Confiabilidad y Factor de Seguridad

La Guia AASHTO 1993 recomienda diferentes niveles de confiabilidad de acuerdo a una
clasificacion funcional. En la tabla 2 se presentan los rangos de confiabilidad segun el tipo de via:

. ., . Nivel de Confiabilidad Recomendado
Clasificacion Funcional
Urbana Rural
Autopistas y Carreteras 85-99 9 80-99 9
Interestatales
Arterias principales 80-99 75-95
Colectoras 80-95 75-95
Calles locales 50-80 50-80

Tabla 2. Niveles de confiabilidad sugeridos con base en una clasificacion funcional.
Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

El concepto de confiabilidad interviene en el disefio a través de un factor de seguridad el cual es
definido por dos variables: el factor estadistico de confiabilidad (Zr), el cual es referido en la
Guia de Disefio como desviacion estandar, y el error estandar combinado (S,). El valor de Zr
depende del nivel de confiabilidad seleccionado y puede ser determinado a través de la Tabla 1.
Por ejemplo, para un nivel de confiabilidad del 90%, se busca el valor de Zr correspondiente
entrando a la tabla con el resultado de (100-R)/100 = 0.10; sin embargo los valores mas proéximos
encontrados son 0.1003 (Zg = -1.28) y 0.0985 (Zr = -1.29), por lo que se realiza una
interpolacion entre dichos valores obteniéndose para 0.10 un Zg = -1.282. Para obtener el factor
de seguridad en el disefio, el valor de Zy es introducido en la ecuacion 13. Es de notar que cuando
se emplea un nivel de confiabilidad de disefio del 50%, el valor de Zr correspondiente es igual a
cero y por lo tanto el factor de seguridad es igual a 1.0.

Una vez seleccionado el nivel de confiabilidad se debe considerar el valor del error estdndar
combinado (S,), representativo de las condiciones locales. Esta variable considera la variabilidad
asociada a cada uno de los parametros involucrados en el disefio. La Guia AASHTO 1993
recomienda adoptar valores de S, comprendidos dentro de los siguientes intervalos:

= Pavimentos rigidos: 0.30 — 0.40
- 0.35 para construccidon nueva
- 0.39 para sobrecapas

=  Pavimentos flexibles: 0.40 — 0.50
- 0.45 para construccion nueva
- 0.49 para sobrecapas

El error estandar combinado estd compuesto por el error asociado a la prediccion del trafico y el
error asociado a la prediccion en el desempeio del pavimento.

S% =S%w + S w Ec. 14
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Donde: S, = Error estandar combinado
Snw = Error asociado a la prediccion del trafico
Swn = Error asociado a la prediccion en el desempefio del pavimento

Algunos valores recomendados de S,, con base en el nimero de ejes equivalentes esperados se
presentan en la Tabla 3.

Numero De Ejes Valores de S,

Equivalentes ] . . .
(Millones de Ejes) Pavimento Flexible Pavimento Rigido
<40 0.45 0.35
50 0.43 0.33
60 0.42 0.32
70 0.41 0.31
=80 0.40 0.30

Tabla 3. Valores de desviacion estandar para diferentes niveles de nimero de ejes acumulados.
Fuente: Recomendaciones Para el Disefio de Pavimentos en Chile Segin AASHTO

En la tabla 4 se presentan factores de seguridad obtenidos mediante la utilizacién de la ecuacion
13 (Ec. 13), los cuales corresponden a pavimentos flexibles y rigidos para diversos niveles de
confiabilidad.

Nivel de Factor estadistico de Factor de seguridad, Fy

Confiabilidad | confiabilidad (Zr) Flexible Rigido
(8,.=0.45) (S,=0.35)

50 0.000 1.00 1.00

55 -0.120 1.13 1.10

60 -0.253 1.30 1.23

65 -0.380 1.48 1.36

70 -0.524 1.74 1.53

75 -0.674 2.00 1.72

80 -0.841 2.39 1.97

85 -1.037 2.94 2.31

90 -1.282 3.77 2.81

95 -1.645 5.53 3.76

99 -2.327 11.15 6.52
99.9 -3.090 24.58 12.06

Tabla 4. Niveles de confiabilidad y factores de seguridad para pavimentos flexibles y rigidos.
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4.4. La Confiabilidad y Fases de Construccion

Para el caso en que en el disefo se consideran fases de construccion o de rehabilitacion de la via
(periodo de disefio inferior al periodo de analisis), la confiabilidad debe ser extendida para incluir
la incertidumbre en cada una de dichas fases. Por lo anterior, la confiabilidad de cada una de las
fases estard definida por la siguiente expresion:

R —R.__Un Ec. 15

fase total

Donde:
Riuse = Confiabilidad para cada una de las fases
Riotat = Confiabilidad para el periodo de analisis
n = numero de fases de rehabilitacion

4.5. Aplicacién de la Confiabilidad en el Disefio de Pavimentos segun
AASHTO 1993

La Guia de Diseio AASHTO 1993 propone algunas expresiones empiricas para el disefio de
pavimentos flexibles y rigidos, las cuales estan basadas en la suposicion de que el disefio de una
estructura de pavimento estd en funcidon del dano que produce el paso de un eje estandar de
18,000 libras.

Disefio de Pavimentos Flexibles

El disefio de pavimentos flexibles puede realizarse mediante el uso de nomogramas o por medio
del empleo de la expresion indicada en la Ecuacion 16. El resultado obtenido por cualquiera de
los métodos que se emplee es el namero estructural (SN), el cual es un valor abstracto que
representa la capacidad de una estructura de pavimento (capa de mezcla asfaltica, base y subbase)
para soportar la aplicacion de ejes equivalentes de 18,000 libras.

APSI
*8420-150 Ec. 16
logW,, = Z,S0+9.3610og(SN +1)-0.20+ oo +232logM, 807 '
040+ — 5
(SN +1)*
Donde:
Wis = Numero de ejes equivalentes de disefio (equivalentes a 18,000 libras)
7Zr = Factor estadistico de confiabilidad
So = Error estandar combinado
Mg = Modulo de Resiliencia
APSI = Diferencia entre los indices de serviciabilidad inicial (Pi) y final (Pt)
SN = Numero estructural

A partir del nimero estructural (SN), se determinan los espesores de las distintas capas del
pavimento flexible, evaluando el aporte estructural que cada una de éstas tiene en la estructura
del pavimento, de acuerdo con la siguiente expresion:

10



VMOP Unidad de Investigacion
y Desarrollo Vial

SN =a,D, +a,D,m, +a,D,m, Ec. 17
Donde:
aj, az, a3 = coeficientes de capa de la capa de rodadura, base y subbase de la estructura del
pavimento, respectivamente.
D;, Dy, D3 = espesores de superficie, base y subbase de la estructura del pavimento,
respectivamente (en pulgadas).
my, m3 = coeficientes de drenaje para capas base y subbase, respectivamente.

Disefio de Pavimentos Rigidos

El disefio de pavimentos rigidos puede realizarse mediante el uso de nomogramas o por medio
del empleo de la siguiente expresion (Ec. 18).

(APSI)
logW,, = Z,S0+7.35log(D +1)—0.06 + 4.5-1.50)

L+ 1.624x10’
(D +1)8.46

s'cxCd[D" -1.132]

(4.22-0.32Pt)lo Ec. 18
s 1842
215.63xJ| D™"° —————¢
|: (EC/ k)0.25 :|
Donde:
Wis = Numero de ejes equivalentes de disefio (equivalentes a 18,000 libras)
Zr = Factor estadistico de confiabilidad
So = Error estandar combinado
D = Espesor del pavimento (pulg.)
APSI = Diferencia entre los indices de serviciabilidad inicial (Pi) y final (Pt)
Pt = Indice de serviciabilidad final
S’c = Modulo de rotura del concreto (psi)
J = Coeficiente de transferencia de carga
Cd = Coeficiente de drenaje
Ec = Modulo de elasticidad del concreto (psi)
K = Modulo de reaccion de la subrasante (pci)

En general, las expresiones para el disefio de espesores de pavimentos rigidos y flexibles
propuestas por la AASHTO 1993, presentan la estructura siguiente:

Log(ESALS ;10 ) = ZrS, + LOG(ESAL previsro) Ec. 19

Como se indicé anteriormente, la confiabilidad es aplicada en el disefio mediante el uso de un
factor de seguridad (Fr) que multiplica el ESAL’s previsto para el periodo de disefio (wt) para
obtener una estructura que pueda soportar un nimero de ESAL’s (W) antes que alcance un

11



VMOP Unidad de Investigacion
y Desarrollo Vial

determinado nivel de serviciabilidad (Pt). Lo anterior puede ser representado por medio de la
siguiente expresion:
W, = Fg xw; Ec. 20

5. Incidencia de la Confiabilidad en los Espesores de Estructuras de
Pavimento

Con el objeto de ilustrar la incidencia de la Confiabilidad en los espesores de estructuras de
pavimentos, se presentan los ejemplos para un pavimento flexible y un pavimento rigido, los
cuales son evaluados para diferentes de niveles de confiabilidad. La incidencia en los espesores
es evaluada unicamente en el espesor de la capa de rodadura (espesor de carpeta asfaltica y
espesor de losa de concreto hidraulico) para cada tipo de pavimento.

5.1. Incidencia en Pavimentos Flexibles

Los parametros de disefio empleados para evaluar la incidencia de la confiabilidad, en la
determinacion de espesores de capa de rodadura, son los que se muestran a continuacion:

ESAL’s previsto (wt) = 20,000,000

Periodo de disefio = 20 afios

Error estandar combinado (S,) = 0.45 (AASHTO recomienda valores entre 0.40 a 0.50)
Confiabilidad (R) = 85%

Modulo de resiliencia (Mg) = 5,000 psi

Indice de serviciabilidad inicial (pi) = 4.20

indice de serviciabilidad final (pt) = 2.25

A partir de lo anterior se ha determinado que se requiere una estructura de pavimento con un
numero estructural (SN) de 5.76, a partir de lo cual se propone una estructura con los espesores
de capas indicados en la tabla 5.

Capa Coeficiente de Coeﬁcienjce de Espgsor de Capa SN

Capa Drenaje Requerido (Pulgadas)
Mezcla asfaltica 0.42 - 5.75 2.42
Base suelo-cemento 0.16 1.10 10.00 1.76
Subbase 0.12 1.10 12.00 1.58
Total SN 5.76

Tabla 5. Detalle de espesores de disefio para pavimento asfaltico.
Considerando la estructura de pavimento indicada en la tabla 5, se ha realizado una variacion del

parametro de confiabilidad; en la tabla 6 se muestran la variacién del valor de SN, dependiendo
del nivel de confiabilidad adoptado, asi como el cambio en el espesor de mezcla asfaltica.
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Ademas, en la columna del extremo derecho se presenta la variacion de la capacidad de la
estructura de pavimento en términos de repeticiones de carga (ESAL's de disefio).

Nivel de Factor de SN Espesor de capa de | Variacién en | Variacién en ESAL:S de
Confiabilidad | Seguridad, necesario rodadura requerido, | el espesor, el espesor disefio, .
R) Fr Pulgadas (cm) pulg. (cm) (%) W, =Fg xw;
50 1.00 4.98 3.90 (9.9) -1.85 (-4.7) -32.2 20,000,000

55 1.13 5.07 4.12 (10.5) -1.63 (-4.1) -28.3 22,600,000
60 1.30 5.16 4.33(11.0) -1.42 (-3.6) -24.7 26,000,000

65 1.48 5.26 4.57 (11.6) -1.18 (-3.0) -20.5 29,600,000

70 1.74 5.36 4.81(12.2) -0.94 (-2.4) -16.3 34,800,000
75 2.00 5.48 5.08 (12.9) -0.67 (-1.7) -11.7 40,000,000

80 2.39 5.61 5.38 (13.7) -0.37 (-0.9) -6.4 47,800,000

85 2.94 5.76 5.75 (14.6) 0.00 (0.0) 0.0 58,800,000
90 3.77 5.95 6.21 (15.8) 0.46 (1.2) 8.0 75,400,000
95 5.53 6.25 6.92 (17.6) 1.17 (3.0) 20.3 110,600,000

99 11.15 6.84 8.32 (21.1) 2.57 (6.5) 44.7 223,000,000

*W,=ESAL’s de disefio; Fr=factor de seguridad; wy=ESAL’s previsto.
Tabla 6. Variacion del espesor del pavimento y ESAL’s de disefio,
en relacién con nivel de confiabilidad adoptado.

A partir de los resultados, se observa que si el disefio se hubiera realizado para un nivel de
confiabilidad del 50%, el resultado seria una estructura de pavimento con un nimero estructural
requerido de 4.98, con un factor de seguridad (Fgr) igual a 1.0 (ver tabla 6). Sin embargo, al
utilizar un nivel de confiabilidad del 85%, se introduce al disefio un factor de seguridad de 2.94
con el cual se requiere un incremento en el nimero estructural de 0.78, que es el equivalente a
obtener una estructura con una capacidad adicional de 38.8 millones de ejes equivalentes. Los
resultados de variacion de espesor de pavimento y el numero de ejes equivalentes, respecto al
nivel de confiabilidad seleccionado, se presentan graficamente en la figura 3.
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Figura 3. Variacion del espesor de capa de rodadura y ESAL’s de disefio versus Confiabilidad.
En la figura 3 se observa que para niveles de confiabilidad entre 50% y 80%, los factores de
seguridad (Fr) presentan una variacion aproximadamente lineal (tasa de incremento de
aproximadamente 3.8% por unidad de confiabilidad); dicha variacion equivale a un incremento
de espesor de mezcla asfaltica de aproximadamente 0.6 cm por cada 5 unidades de nivel de
confiabilidad. Ademas, los factores de seguridad correspondientes a niveles de confiabilidad
superiores al 80% varian exponencialmente. Dicha variacion se puede representar de manera

aproximada segun la siguiente expresion:
Ec. 21

F, =0.0175¢"°"®; para: R > 80

En la figura 4 se presenta graficamente la incidencia del nivel de confiabilidad en la capacidad de
la estructura de pavimento en términos de ejes equivalentes (ESAL’s) y el periodo estimado para
que dichas repeticiones de carga sean aplicadas. Como se menciond anteriormente, con la
capacidad excedente que se introduce por el factor de seguridad en el disefio, se pretende cubrir la
incertidumbre en la prediccion del trafico y en el comportamiento del pavimento. El analisis ha
sido elaborado considerando una tasa de crecimiento del trafico de 3.5% y un periodo de diseno
de 20 afios.

80 250
223.0
72.3
70 +
+ 200
60 +
n
()
c
I e i A 2
. T150 =
(%] B =
g 2
o 35.3 o
©
3 317 °
= 29.1 1100 ©
® 30+ 26.2 2
<
%)
i
P R e T T
ESAL’s 190
101 200 226 26.0 de disefio
0 . . . . . . . . . . . 0
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 99
Confiabilidad (R) en %
—l— Periodo —e&— ESAL's de disefio

Figura 4. ESAL’s de disefio versus Confiabilidad.
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5.2. Incidencia en Pavimentos Rigidos

Para ilustrar la incidencia de la confiabilidad en el espesor de pavimentos rigidos, a continuacion
se presenta un ejemplo, en el cual se han empleado los siguientes parametros:

ESAL’s previsto = 20,000,000

Periodo de disefio = 20 afios

Error estandar combinado (S,) = 0.35 (AASHTO recomienda valores entre 0.30 a 0.40)
Confiabilidad (R) = 85%

Modulo de rotura (S’c) = 650 psi

Modulo de Elasticidad = 4,387,500 psi

Factor de transferencia de carga (J) = 2.8

Modulo de reaccion de la subrasante (k) = 600 pci
Coeficiente de drenaje (Cd) = 1.1

Indice de serviciabilidad inicial (pi) = 4.50

Indice de serviciabilidad final (pt) = 2.50

A partir de lo anterior se ha determinado que se requiere una estructura de pavimento rigido con
un espesor de capa de rodadura de concreto hidraulico de 8.77 pulgadas (22.3 cm). Con el objeto
de determinar la incidencia del parametro de confiabilidad, se ha realizado la determinacion del
espesor de losa de concreto para diferentes valores de dicho pardmetro. En la tabla 7 se muestran
los resultados de la variacion del espesor de la capa de rodadura de concreto hidraulico respecto
al nivel de confiabilidad seleccionado y en la columna del extremo derecho de la tabla, se

presenta la variacion de los ESAL's de disefio correspondientes.

Nivel de Factor de Espesor de capa de Variacién en el | Variacion en| ESAL’s de
. . rodadura de concreto s
Confiabilidad | seguridad, o . espesor, pulg. el espesor disefio,

(R) Fq hidraulico requerido, (cm) (%) W —E xw’
Pulg. (cm) R

50 1.00 7.46 (18.9) -1.31 (3.3) -15.9 20,000,000

55 1.10 7.62 (19.3) -1.15(2.9) -13.1 22,000,000
60 1.23 7.78 (19.8) -0.99 (2.5) -11.3 24,600,000

65 1.36 7.95 (20.2) -0.82 (2.1) 93 27,200,000
70 1.53 8.12 (20.6) -0.65 (1.6) -7.4 30,600,000

75 1.72 8.30 (21.1) -0.47 (1.2) -5.4 34,400,000

80 1.97 8.51 (21.6) -0.26 (0.7) -3.0 39,400,000
85 231 8.77 (22.3) 0.0 (0.0 0.0 46,200,000
90 2.81 9.08 (23.1) 0.31(0.8) 3.5 56,200,000
95 3.76 9.56 (24.3) 0.79 (2.0) 9.0 75,200,000

99 6.52 10.50 (26.7) 1.73 (4.4) 19.7 130,400,000

*W,=ESAL’s de disefio; Fr=factor de seguridad; wy=ESAL’s previsto.
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Tabla 7. Variacion del espesor de la capa de rodadura de concreto hidraulico y del nimero de
ESAL’s de disefio, en relacion con el nivel de confiabilidad adoptado.

Al utilizar un nivel de confiabilidad del 85%, se introduce al disefio un factor de seguridad (Fgr)
de 2.31, lo que conlleva requerir una estructura con una capacidad para soportar 26.2 millones de
ejes equivalentes adicionales y consecuentemente es necesario un incremento en el espesor del
pavimento en 0.26 pulgadas (0.7 cm). Los valores de espesores de capa de rodadura y el nimero
de ejes equivalentes capaz de soportar son presentados graficamente en la figura 5.
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Figura 5. Variacién del espesor de capa de rodadura de
concreto hidraulico versus Confiabilidad.

En la figura 5 se observa que para niveles de confiabilidad entre el 50% y 80%, los factores de
seguridad presentan aproximadamente una variacion lineal (tasa de incremento de
aproximadamente del 2.8% por unidad de confiabilidad). Lo anterior equivale aproximadamente
a un incremento de 0.5 cm en el espesor de concreto hidraulico, por cada 5 unidades de nivel de
confiabilidad. Sin embargo, los factores de seguridad (Fr) correspondientes a niveles de
confiabilidad superiores al 80% varian exponencialmente. Dicha variacion se puede representar
de manera aproximada segln la siguiente expresion:

Fr =0.047¢*"%; para : R > 80 Ec. 22

En la figura 6 se presenta graficamente la incidencia del nivel de confiabilidad en la capacidad de
la estructura de pavimento en términos de ejes equivalentes (ESAL's) y el periodo estimado para
que dichas repeticiones de carga sean aplicadas. El andlisis ha sido elaborado considerando una
tasa de crecimiento del trafico de 3.5% y un periodo de disefio de 20 afios.
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Figura 6. ESAL’s de disefio versus Confiabilidad.

Conclusiones

La seleccion del nivel de confiabilidad depende de una clasificacién funcional (autopistas,
arterias principales, colectoras, otras) asi como de la ubicacion del proyecto (zona rural o
urbana) y no del tipo de pavimento a construir (flexible o rigido).

La confiabilidad interviene en el disefio de espesores de pavimentos a través de la
incorporacion de un factor de seguridad, lo que resulta en un incremento en los espesores de
la misma. Asi, para mayores niveles de confiabilidad existe mayor probabilidad de que la
estructura se comporte de acuerdo a lo previsto.

Los factores de seguridad para pavimentos flexibles, correspondientes a niveles de
confiabilidad entre el 50% e inferiores al 80% con un S,=0.45, presentan aproximadamente
una variacion lineal (tasa de incremento de aproximadamente del 3.8%). Lo anterior equivale
a un incremento de 0.6 cm aproximadamente en el espesor de mezcla asfaltica, por cada 5
unidades de nivel de confiabilidad. Asimismo, los factores de seguridad correspondientes a
niveles de confiabilidad superiores al 80% presentan una variacion exponencial
aproximadamente.

Los factores de seguridad para pavimentos rigidos, correspondientes a niveles de
confiabilidad entre el 50% e inferiores al 80% con un S,=0.35, presentan aproximadamente
una variacion lineal (tasa de incremento de aproximadamente del 2.8%). Lo anterior equivale
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a un incremento de 0.5 cm aproximadamente en espesor de concreto hidraulico, por cada 5
unidades de nivel de confiabilidad. Asimismo, los factores de seguridad correspondientes a
niveles de confiabilidad superiores al 80% presentan una variacion exponencial
aproximadamente.
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