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1. RESUMEN

La presente ponencia tiene por objeto presentar una metodologia para calcular la desviacion estandar
normal o también denominada desviacion normal para el disefio de pavimentos flexibles mediante los
métodos de disefio del MTC (Ref. 1) y el procedimiento AASHTO 93 (Ref. 2). Este parametro suele
ser sugerido directamente en las guias de disefio y por lo tanto no suele ser calculado en el proceso
de disefio.

Cuando se trata de un disefio de pavimento nuevo el valor recomendado suele ser adecuado. Sin
embargo, cuando se trata de disefio de rehabilitaciones o mejoramientos la variabilidad de los
parametros de disefio tiene un efecto importante y debe ser por tanto es recomendable calcular la
desviacion estandar total para cada una de las secciones de disefio.

Este valor es relevante por cuando introduce la variabilidad de los factores que afectan el disefio. Una
mayor variabilidad se reflejara en un espesor mayor y viceversa. Se analizé un tramo de via nacional
de alto tréfico, cuya rehabilitacion estaba siendo disefiada. En este caso la determinacién de un valor
adecuado es relevante por cuanto tiene un gran impacto en el espesor final resultante.

2. INTRODUCCION

Darter y Hudson (Ref. 3) introducen los conceptos de probabilidad en el disefio de pavimentos. En un
informe de 1973 plantean el método para considerar la variabilidad y las incertidumbres en el disefio
del pavimento para hacer posible el disefio para un determinado nivel de confiabilidad. Este
planteamiento fue posteriormente incorporado en la guia de disefio de AASHTO.

La desviacion normal del error combinado (S,), es un valor que toma en cuenta la variabilidad
esperada de la prediccion del transito y de los otros factores que afectan el comportamiento
del pavimento; como por ejemplo, construccion, medio ambiente, incertidumbre del modelo. La Guia
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AASHTO recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores de So comprendidos entre 0.40
y 0.50. En Manual del MTC (Ref. 1)se adopta para los disefios recomendados el valor de 0.45

El manual de carreteras chileno (Ref. 4) plantea los valores de S, en funcion del trafico, la confiabilidad
y el coeficiente de variacion de los suelos. Este enfoque es adecuado para pavimentos nuevos donde
el suelo de fundacién es el factor que incide en mayor medida en el error asociado a la prediccion del
desempefio del pavimento.

Huang (Ref. 5) agrupa las fuentes posibles de variaciones en tres tipos: debido al trafico y factores de
disefio, sin explicacién y debido a lo inadecuado del procedimiento de disefio la falta de ajuste de las
ecuaciones de disefio. Dentro de estos tipos de fuentes de variacion las mas incidentes en la variacion
total son los factores de disefio y la falta de ajuste de las ecuaciones. El anexo EE a la guia de disefio
AASHTO 93 (Ref. 6).

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de como la curva de comportamiento
empleada en el disefio es modificada por la variabilidad y la confiabilidad. Se aprecia que la curva de
comportamiento representa aproximadamente el valor medio de los datos de comportamiento de la
pista de prueba. Considerando que estos tienen una distribucion normal se puede representar la
diferencia entre la curva de disefio y la de comportamiento como el promedio mas la desviacién
estandar multiplicada por la variabilidad.
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Figura 2.1. Representacion del concepto de variabilidad y desviacion estandar

3. METODOLOGIA

La desviacion estandar de la poblacion de valores obtenidos por AASHTO que comprenden las
varianzas por trafico, variables de disefio y precision de las expresiones empleadas en el disefio, varia
de 0.40 a 0.50 para pavimentos flexibles. Este valor suele ser considerado como 0.40 en los disefios
sin embargo puede ser calculado en funcién de las varianzas de cada uno de los pardmetros que
ingresan a la expresion para el calculo del nimero estructural con el procedimiento descrito por Huang
y AASHTO (Ref. 2, 5). En la pista de pruebas de AASHO loa desviacion estandar total del pavimento
flexible calculada fue de 0.49.

La variabilidad en términos generales se debe a la variacion en el célculo del ESAL para el periodo de
disefio y la variacion en la prediccion del comportamiento del pavimento. AASHTO define la variabilidad
total mediante la siguiente expresion.
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2 _ o2 2
So = Sw, + S,
La expresion anterior puede ser descompuesta en la siguiente ecuacion:

2 _ 2 2 2 2 2 2
B[54 Y S+ Y S| [+ S+ Y S
b d a c

S2 =varianza total

= desviacién asociado a la prediccion del desempefio del pavimento

SWt
2 _ 2 2 2
SWt - SNTu + Z SNbe + Z SWLd
b d
Swp = desviacion asociada a la prediccion del trafico

2 2 2 2
SWT - SWru + Z Sera + Z SWLC
a Cc

S,%,m : varianza debido a las variables no identificadas que contribuyen a la varianza en el
comportamiento entre dos secciones con el mismo disefio y trafico.

S,%,rfb : varianza de cada uno de los factores de disefo: serviciabilidad, coeficientes de capa,
espesores, coeficiente de drenaje, niumero estructural y modulo resilente del suelo de
fundacion.

S&VLd : varianza debido a todos los factores que contribuyen a la desviacion entre las ecuaciones
de prediccion del comportamiento y el comportamiento promedio (incluyendo las
ecuaciones, las constantes y la omision de factores relevantes de disefio).

S&Vru :varianza debido a las variables no identificadas que contribuyen a la varianza en el nimero
de repeticiones de carga

Sﬁ,rfa : varianza de cada uno de los factores de prediccién del trafico: factor de carga, ADT, tasa
de crecimiento, promedio de camiones, numero de ejes promedio por camion.

SVZVLC : varianza debido a todos los factores que contribuyen a la desviacion entre las ecuaciones
de prediccién del nUmero de repeticiones y las repeticiones promedio.

3.1 Varianza del tréfico

La varianza del trafico se debe a la variabilidad de los factores que indicen en su calculo. Dentro de
ellos los més relevantes son el nimero de vehiculos promedio anual y la tasa de crecimiento. El tr&fico
puede ser calculado como:

wr = () ADTyiF) (D)W (E65)(Y)
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Donde: ADT,;= trafico promedio diario anual del vehiculo tipo i; F;= factor de dafio por eje para el tipo
de vehiculo i; G = factor de crecimiento, G = 1/2[1 + (1 + r)¥]; r= tasa de crecimiento anual por tipo
de vehiculo; D= factor de distribucion direccional; L= factor de distribucion por carril; Y= periodo de
disefio en afios.

Si se considera que estas variables son independientes la varianza puede ser calculada con la
siguiente expresion:

V[logW]—(zoge)Z{V[ZADTOiFi] viel , VD] | VIL] V[Y]}
1=

+
ZADTyF)? * [6]I* * [D]* * [L]*  [Y]?
De los factores mencionados en la expression anterior fueron analizados los dos elementos que tienen
mayor incidencia en el calculo del trafico de disefio: el trafico promedio anual y la tasa de crecimiento.
La variabilidad en el factor de carga no fue incluido porque el disefio se efectua bajo el supuesto que

todos los vehiculos circular con la carga del reglamento. En caso de disponer de un estudio detallado
de cargas la variabilidad de este factor puede ser incluida en el calculo.

Varianza del factor de crecimiento

El factor o tasa de crecimiento es otro pardmetro cuya variabilidad incide en la varaibilidad del tréafico.
La tasa de crecimiento r se calcula en funcién de la tasa de crecimiento del PBI departamental, la tasa
de crecimiento poblacional y de la elasticidad del parque automotor, considerando la expresion general
de la tasa de crecimiento tenemos.

1, = TppiE;

Aplicando logaritmos a ambos lados de la expresion se tiene log(r;) = log(rpg;) + log(E;). Se conoce
gue la elasticidad del parque automotor esta correlacionada con la tasa de crecimiento por lo tanto la

expresion general serd (Ref. 7):
n n
- ZZ( ) <ax]> Cov[x;, x;]

i=1j=1

Como se sabe que la tasa de crecimiento es funcion de rpg,y E; se expresa ahora como:

dr; z dr; or; dar;
Vir;| = V VIE; 2 C E;
] (arpm) [rosi] + (aE) [E] + (arpg,)<aE) ov[rps ;]

Donde Cov|rpg, Eil = p(rpg1, E))A/VIreg1VIE;], quedando por tanto la siguiente expresién para calcular
la varianza de la tasa de crecimiento por tlpo de vehiculo expresada como:

Vind = (50

07ppy

aTi 2 aTi
ﬁ) VIE] + z(

)2 Virpg] + ( ) (arl>P(TP31,E WVIreslV

07ppr

VIr] = (ED?*VIres] + () *VIE] + 2(E) Fopr)p (e EDNV [rpei 1V [E;]
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Sin embargo si lo que se desea es conocer (G)(Y) de acuerdo a AASHTO vy el Instituto del asfalto la
expresion es

Y _
(6)(Y) = w

Aplicando las expresiones anteriores tendremos:

(1 +rppE)Y — 1

@) =

TpprEj
Luego
= 1 1= (Eipg + DY
, y-1 i"PBI
A& Y7pp (EiTppr + 1) + B,
0Tppy ToBI>

1— (Eifppr + 1"
TpBI

a(G)(Y)l YEi(EiFPBI + 1)Y—1 +
o0E; ok

L

Estos valores pueden ser remplazados en la siguiente expresion:

@INY 3G\
@0 = (Z290) 1 (2O
(G (3(6)(Y);
* 2( (arz,i,) >< (G)E(- )>p(rPBI’El') VIreplVIE;]

3.2 Varianza de la ecuacion de comportamiento

La ecuacién de comportamiento desarrollada por AASHTO presenta variabilidad en funcion de las
variables que afectan su resultado. El nimero admisible de repeticiones en el periodo de disefio para
un pavimento flexible de acuerdo al método de AASHTO 1993 es:

APSI

g 42-—15]
1094

(SN +1)>19

lo

logW, = ZgS, + 9.36log(SN + 1) — 0.20 + + 2.32log(Mg) — 8.07

0.40 +

Donde: W, g=Numero estimado de ejes simples equivalentes de 8.2toneladas; Zz=Desviacion estandar
normal; S,=error estandar combinado de la predicciébn del transito y de la prediccion del
comportamiento; APSI =Diferencia entre el indice de Servicio inicial (po) y la serviciabilidad final (py);
Mg=M0dulo resiliente; SN=numero estructural, SN = a,D; + a,m,D, + azm3D5; a=Coeficientes de
capa; m=Coeficientes de drenaje; Di=Espesores de capa

Si se considera que no estan correlacionados los factores, la varianza de logW; se puede expresar en
funcién de las tres variables mas relevantes las cuales son el nUmero estructural, la serviciabilidad y el
modulo resilente del suelo de fundacion. La expresidon de la varianza es la siguiente:

dlog W,
OSN

2 2
dlog W, dlog W,
) V[SN]+( 70 ) Vipol ( aMj,
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Luego la varianza de la ecuacién de comportamiento de AASHTO:

0 | 9.36log(e) log [—4 g}:Si 5] (SN
VilogW;| = . - VSN
‘ SN+1 " 404 1094
(SN + 1)59
loge/(4.2 — 1.5) 2 2.32 loge)?
+ {[0.4 +1094/(SN + 1519 [(po + p)/ (4.2 — 1.5)]} Vipol + { M, } VIMg]

Finalmente la varianza del nimero estructural se expresa como:
VISN] = DfV[a;] + a3[D;] + (D,m;)*V([a,] + (azm,)?V[D,] + (apD;)?*V[m,] + (D3m3)?V|[as]
+ (azm3)?V([D3] + (a3D3)?V[ms]
3.3 Desviacién estandar total (So).
Luego se determina la desviacion estandar total o combinada. Esta compuesta por el error asociado a
la prediccion del tréfico y el error asociado a la prediccion del desempefio del pavimento. Se calcula
mediante la siguiente expresion:
S5 = Spy, + iy,

Si se expresa en términos de las varianzas la expresion es:

S, = /V[logWy] + V[log W,]

Donde:

S, = desviacion estandar total

sw, = desviacion asociada a la prediccion del trafico

Sw, = desviacién asociado a la prediccion del desempefio del pavimento

4. RESULTADOS
El procedimiento descrito fue aplicado a un tramo de carretera nacional con alto trafico que estaba

siendo analizado para disefiar la rehabilitacion del pavimento. En el siguiente cuadro se muestran los
resultados del IMD promedio diario a lo largo de una semana para cada tipo de vehiculo.

Tabla 1. Indice medio diario por tipo de vehiculo para el afio de inicio del andlisis

6de9

Tipo vehiculo viernes sabado domingo lunes martes miercoles jueves
B2 1032 1043 941 959 956 941 992
B3-1 581 654 649 622 604 555 590
B4-1 251 267 221 263 219 194 207
C2 2209 2249 1741 1977 2315 2805 2751
C3 845 898 795 679 885 1090 1067
c4 128 148 148 92 112 133 148
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Tipo vehiculo

viernes sabado domingo lunes martes miercoles jueves
T2S1 34 13 67 7 0 0 20
T2S2 34 51 39 51 17 68 45
T2S3 773 595 562 330 503 406 433
T3S1 51 34 0 11 17 0 6
T3S2 212 226 208 136 235 497 506
T3S3 3846 3536 3120 2922 3562 4245 4911
C2R2 20 10 20 30 20 10 49
C2R3 17 9 17 17 0 0 17
3T2/C3R2 61 79 149 105 114 140 140
3T3/C3R3 114 152 168 30 145 160 206

Conociendo la variacién diaria en el promedio se puede determinar la varianza del trafico. Luego se
puede también calcular la varianza el factore de crecimiento. Los resultados se muestran en el siguiente

cuadro.

Tabla 2. Varianza del indice medio diario y del factor de crecimiento

Tipo

vehieulo V[FADT] FIADT | (G)(Y) | VIG)Y)]
B2 1548 3608 25 17.8
B3-1 1128 1094 25 17.8
B4-1 704 541 25 17.8
c2 126652 8434 36 18.6
c3 18146 2283 36 18.6
ca 403 219 36 18.6
T2S1 493 138 36 18.6
T2S2 215 247 36 18.6
T2S3 18365 2818 36 18.6
T3S1 308 96 36 18.6
T3S2 19035 1319 36 18.6
T3S3 395131 16247 36 18.6
C2R2 158 224 36 18.6
C2R3 59 99 36 18.6
3T2/C3R2 947 993 36 18.6
3T3/C3R3 2619 1076 36 18.6
585911 2465 34 296

Reemplazando en la expresion siguiente los datos obtenidos del cuadro anterior se tiene la varianza
del trafico como consecuencia de la varianza en la determinacién del trafico diario, y la tasa de

crecimiento
_ 2 (VIZADTiFi]l | VI(G)(YV)]
VilogWr] = (loge) {(ZADToiFi)Z [(G)(Y)]Z}
_ 2 (585911 | 294) _
VIlogWr] = (loge) {(2465)2 (34)2} = 0.0669
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Luego se calcula la varianza el niumero de repeticiones esperadas de acuerdo a la ecuacion de
AASHTO.

_ loge/(4.2 —1.5) 2 2.32 loge)*
VllogW,] = VISN] + {[0.4 +1094/(SN + 1)51][(po + p)/ (4.2 — 1.5)]} Vipol + {M—R} V1Mk]
B loge/(4.2 — 1.5) 2 2.32 loge)?

[0.4 + 1094/(4.69 + 1)519][(4.2 + 2.5) /(4.2 — 1.5)
9

Luego se determina la desviacion estandar total que resulta de la raiz de la suma de las varianzas por
trafico y por estructura:

S, = /V[logWy] + V[log W;]
S, =0.064 + 0.39 = 0.68

Se calcula el valor de logW, y de logWy con las siguientes expresiones considerando un valor inicial
tentativo de SN

logWy = log(6.79x107) = 7.83

log [ APSI

logW, = 9.36l0g(SN + 1) — 0.20 + 42—151 4 5 33109(Mpy) - 8.07

1094
0.40 + e y5Ts

4.2 — 2.5]

log|z7=15
logW, = 9.36lo g(7 + 1) — 0.20 + S5 — + 2:3210g(20,990) — 8.07 = 0.39

0.40 + 7 y579

Luego se calcula el valor de la desviacién estandar normal:

logW, — logWy
" \/V[logWT] + V[log W]

9.61 — 7.83
Ly =———=26

" J0.064 + 0.39

Este valor de Z, corresponde a una confiabilidad del 100%, por iteraciones se busca cual debe ser el
valor de So para que la confiabilidad sea del 95% luego de iterar se obtiene un valor de S0=0.40.

5. CONCLUSIONES

e La desviacion estandar total para el disefio se suele asumir como un valor tnico comprendido
en el rango de 0.40 a 0.50 para pavimentos flexibles. Este valor responde a los valores
encontrados por AASHTO en la pista de prueba que dio lugar al método de disefo. Sin
embargo, este valor puede ser menor o mayor que el rango indicado dependiendo de la
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variabilidad de los parametros con los cuales se calcula el nimero estructural requerido de
acuerdo a la ecuacion de AASHTO y asumida también por el MTC.

e En el manual del MTC no se especifica cual es el procedimiento para el célculo de este
parametro, sin embargo dada su relevancia deberia ser considerada la posibilidad de su célculo
directo cuando se cuente con la informacién suficiente de los pardmetros como para conocer
su variabilidad.

¢ En aquellos tramos donde se presentan condiciones de variabilidad alta de los pardmetros se
recomienda este procedimiento para caracterizar adecuadamente las condiciones de trafico y
estructura al momento del disefio.

e De acuerdo al ejemplo mostrado el valor obtenido es de 0.40. Este valor es inferior al que
recomienda el método de disefio del MTC que sefiala un valor promedio de 0.45.
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