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RESUMEN

La finalidad de este trabajo de investigacidn, es desarrollar un algoritmo que nos ayude a
determinar la vida util de un pavimento flexible en carreteras de altas especificaciones, de acuerdo
a un analisis probabilistico, comparando sus resultados con los obtenidos en el programa DISPAV
3.0. Para ello se utilizé la metodologia de disefio de pavimentos flexibles de la UNAM.

El algoritmo se validé mediante la utilizaciéon de una reduccion del valor relativo de soporte medio
esperado en campo (VRSz), es decir, el valor relativo de soporte critico esperado en campo
(VRSc), que vienen explicados tanto en el método mencionado anteriormente como en la
desarrollo del programa.

Dentro de la metodologia, primero se determinaron las caracteristicas mecanicas de los materiales
de las capas que conforman la estructura del pavimento, a su vez se estudiaron y analizaron las
ecuaciones de disefio que se deducen en la metodologia de disefio de pavimentos flexibles de la
UNAM.

Posteriormente se procedid a desarrollar el programa correspondiente para realizar el analisis
probabilistico, una vez programado, se determiné la vida util del pavimento, tanto en nuestro
algoritmo como en el programa DISPAV 3.0. También se determind y analizé la probabilidad de
que el pavimento falle antes de la vida util determinada en DISPAV 3.0, realizando una
comparativa entre el valor del método empirico de la UNAM vy los valores obtenidos a partir del
analisis probabilistico.

Respecto al andlisis probabilistico realizado en este trabajo, se concluye que fue exitoso por ser un
analisis completo del comportamiento del pavimento ante la aplicacién de cargas, debido a que se
empled una metodologia mecanicista. De acuerdo a lo anterior, los resultados obtenidos acerca de
la vida util del pavimento flexible que se estudid, son mas cercanos a la realidad.

Por ultimo, para revisar la vida Util de un pavimento empleando este algoritmo, es estrictamente
necesario contar con los datos que componen las propiedades mecanicas de la estructura de dicho
pavimento (mdédulos de elasticidad, VRS, mddulos de Poisson, espesores).
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ABSTRACT

The purpose of this research is to develop an algorithm that helps us determine the life of a
flexible pavement features high specification, according to a probability analysis, comparing their
results with those obtained in the DISPAV 3.0 program this methodology flexible pavement design
was used in UNAM.

The algorithm was validated using a reduction in the relative value of carrier medium expected
field (VRSz), the relative value of critical support expected field (VRSC), which are explained | have
in the above method as in program development.

Within the methodology, first the mechanical characteristics of the materials of the layers that
make up the pavement structure were determined, in turn studied and analyzed the design
equations that are deducted in the methodology of flexible pavement design in UNAM university.

Then we proceeded to develop the appropriate program to analyze probability in, once
programmed, the pavement life time was determined, in our algorithm and the DIPAV 3.0. It was
also determined and analyzed the probability that the pavement fail before the life time given in
the DISPAV 3.0 program, making a comparison between the value of the empirical method of
UNAM and the values obtained from the probability analysis.

Regarding the analysis in this paper, it is concluded that was successful for being a complete
analysis of pavement performance to the application to load due to a mechanical methodology
was used. According to the above results obtained near the flexible pavement life was studied,
they are closer to reality.

Finally, to check the life time of a pavement used in this algorithm, it is strictly necessary to have
the data that make the mechanical properties of the structure of the pavement (moduli, VRS,
Poisson modules, thicknesses).
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la vida util para la estructura de un pavimento flexible mediante la aplicaciéon de un
analisis probabilistico, de acuerdo al método normal de disefio de pavimentos flexibles de Ia
UNAM, para carreteras de altas especificaciones.

OBJETIVO ESPECIFICOS

e Estudiar y entender el funcionamiento del programa DISPAV 3.0 utilizado para el disefio de
pavimentos flexibles.

e Codificar un método que sea capaz de analizar probabilisticamente las caracteristicas
mecanicas de la estructura de un pavimento flexible.

e Aplicar técnicas comparativas entre el método empirico empleado en el programa DISPAV
3.0y el andlisis probabilistico realizado en esta investigacién.

e Determinar los valores de las variaciones en los resultados al analizar probabilisticamente
un pavimento con VRSz.

e Determinar los valores de las variaciones en los resultados al analizar probabilisticamente
un pavimento con VRSc.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA U.M.S.N.H.
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DEFINICION DEL PROBLEMA QUE SE ABORDA

El crecimiento del pais por mas minimo que sea, trae consigo un aumento en el comercio, el cual a
su vez requiere un mayor nimero de transporte terrestre, lo que marca un incremento en el
transito diario promedio anual (TDPA).

Debido al crecimiento antes mencionado, la red nacional de caminos también ha ido creciendo en
las ultimas décadas, por lo que es necesario sefalar que los pavimentos que se requieren para la
infraestructura vial que demanda el pais, no son de la misma calidad que los empleados en otras
épocas.

Por lo anterior, es necesario mejorar la calidad y el disefio de los pavimentos, algo que en el pais
pocas veces se nota, debido a los constantes casos de baja calidad en la vida util de pavimentos
gue se han venido presentando en las Ultimas décadas. Para ello se requiere de la revision de las
metodologias de disefio de pavimentos empeladas en el pais, con la finalidad de mejorar
significativamente la vida util de los pavimentos.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA U.M.S.N.H. 10
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HIPOTESIS

De acuerdo a los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos, es posible conocer las
caracteristicas mecanicas de las capas de los materiales que constituyen la estructura del
pavimento, tales como: mdédulo de rigidez, valor relativo de soporte, espesores de las capas, entre
otros. Con la caracterizacién de los materiales que construyen la estructura del pavimento, es
posible realizar un analisis probabilistico que nos ayude a determinar la vida util en millones de
ejes equivalentes de un pavimento, aplicando la metodologia de disefio de pavimentos de la
UNAM.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA U.M.S.N.H. 1
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INTRODUCCION

Una de las principales problematicas hoy en dia en México es la infraestructura vial. Por lo que, en
las ultimas décadas el desarrollo del pais ha permitido tener avances importantes en el disefio de
nuevos pavimentos flexibles, empleando nuevos métodos asi como también el uso de ciertos
programas computacionales que facilitan su disefio.

Los pavimentos flexibles, son aquellos que en su estructura cuentan con una capa de carpeta
asféltica, es decir, una mezcla de agregado pétreo (piedra triturada, grava y arena) y material
bituminoso derivado del asfalto o petréleo. Es una mezcla compacta y plastica, con la capacidad de
absorber grandes impactos y soportar un elevado volumen de transito pesado.

Actualmente los pavimentos flexibles estan disefiados como un sistema de capas, con distintas
propiedades mecdnicas en cada una de ellas, disminuyendo la calidad de estas conforme a la
profundidad. Este tipo de disefio de pavimentos se modelan como un sistema multicapa, en el cual
cada capa es elastica e isétropa (sus propiedades son las mismas en todas las direcciones), dicho
sistema cuenta con un area circular uniformemente cargada, de radio a que representa la llanta
de un vehiculo. Estos pavimentos se disefian mediante dos criterios: deformaciones permanentes
y fatiga de la carpeta asfdltica.

Con el avance tecnoldgico, el pais ha tenido acceso a las diferentes metodologias de disefio de
pavimentos, siendo los métodos mecanicistas los mds utilizados, los cuales permiten tener un
analisis completo del comportamiento mecdnico del pavimento ante la aplicacién de cargas, este
tipo de metodologias a diferencia de las empiricas toma en cuenta los estados de esfuerzos y
deformacién presentes en las capas que influyen en el comportamiento del mismo. Sin embargo,
en México uno de los principales métodos en los que se basan los disefios de pavimentos es el del
Instituto de Ingenieria de la Universidad Autdénoma Nacional de México, conocido como Método
de la UNAM.

Hoy en dia el método de la UNAM esta preparado para ser manejado con la ayuda de un programa
computacional llamado DISPAV 3.0, en el que se incluyen directamente las ecuaciones de disefio
deducidas por el método. Considerando tanto el disefio de la estructura del pavimento como la
revision dela misma, las cuales dependen primordialmente de sus caracteristicas mecanicas, como
son: mddulos de rigidez, valor relativo de soporte (VRS), relaciones de Poisson, espesores de las
capas, entre otras.

Uno de los principales motivos para la elaboracién de este trabajo de investigacion es mejorar la
infraestructura vial, mediante la actualizacién de teorias y metodologias que nos ayuden en el
disefio de pavimentos, ya que el desarrollo del pais nos lo estd demandando.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA U.M.S.N.H. 12



1 METODOLOGIA MECANICISTA DE DISENO DE PAVIMENTOS

Este método toma en cuenta como los estados de esfuerzo y deformacion presentes en las capas
que conforman la estructura del pavimento influyen en el comportamiento del mismo, a
diferencia de los empiricos. Este tipo de metodologias requieren una modelizacion previa tanto de
la estructura del pavimento como de las cargas. Debido al gran desarrollo de los programas de
computacion muchas de las teorias de analisis pueden aplicarse a las condiciones practicas, para la
determinacién de estos esfuerzos y deformaciones se aplican programas, a los cuales se les
introducen datos como: la carga, la presion de contacto, las propiedades mecanicas de los
materiales (Médulo de elasticidad, relacién de Poisson) y el espesor de las capas y sdlo resta
analizar los resultados comparandolos con los que requiere el pavimento para la vida util
proyectada, esto a prueba y error (aumentando o disminuyendo los espesores de las capas) se
obtienen las dimensiones de las capas que conformaran la estructura del pavimento. Estos
programas fueron desarrollados desde la década de 1960 (Ronddn, 2007).

A pesar de que son metodologias diferentes, presentan ciertas similitudes. Por ejemplo, el criterio
de falla en los métodos analiticos es el mismo:

e El pavimento falla por acumulaciéon de deformacién a traccién en la zona inferior de la
capa asfaltica debido a ciclos de carga (FATIGA)

e Por exceso de deformacion vertical en la superficie de la capa de subrasante (No toma en
cuenta la acumulacion de la deformacién en las capas de base y sub-base granulares no
tratadas).

DESVENTAIJAS

La principal desventaja de esta metodologia radica en que el calculo de los estados de esfuerzo y
deformacién se realiza por lo general suponiendo que el pavimento flexible es un sistema
multicapa eldstico lineal (compuesto por tres capas; la subrasante, la capa granular no tratada y la

capa asfdltica, Figura 1). Este comportamiento eldstico lo supone de manera simplista y lo justifica
diciendo que bajo algun ciclo de carga individual la deformaciéon permanente serd muy baja
comparada con la deformacion resiliente. Los parametros elasticos se obtienen en laboratorios
por ensayos o retro calculos de ensayos in-situ (empleando por ejemplo en laboratorio la prueba
triaxial ciclica y en campo un deflectometro de impacto “Falling Weigth Deflectometers” — FWD).

Por un lado las ecuaciones elasticas lineales no toman en cuenta el comportamiento viscoso de las
mezclas asfalticas (que dependen de la velocidad de aplicacién de carga y temperatura) y para los
materiales granulares no tratados de bases y sub-bases su comportamiento es inelastico
(deformaciones resilientes y permanentes) no lineal (rigidez dependiente del nivel de esfuerzo
aplicado) para los niveles de esfuerzo a los que se somete un pavimento flexible. Ademas,
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dependiendo del material de subrasante, el comportamiento puede ser viscoso, como es el caso

de muchas arcillas (Rondén, 2007).

apa Asfaltica Eu

Capa Granular no tratada
—>
Base y SubbaseFE, u,

-------------------- — SubrasanteE3 3

Figura 1.-Sistema Multicapa Elastico para el Analisis de Pavimentos.

Otras desventajas de esta metodologia son:

e Supone que los materiales de cada capa son isotrépicos y homogéneos.

e Los programas analiticos no toman en cuenta las diferentes geometrias que pueden
presentar las estructuras de pavimento (por ejemplo: suponen extensién infinita de las
capas en sentido horizontal) y la carga es estatica.

e En la mayoria de los casos los programas no toman en cuenta los efectos del medio
ambiente sobre las propiedades mecanicas de los materiales utilizados.

e Cuando se emplean ecuaciones elasticas se generan valores no reales de esfuerzos de
tensidon en las capas granulares (elasticamente eso no es posible), especialmente en
pavimentos con capas asfdlticas delgada.

En la Figura 2se puede apreciar de mejor manera la metodologia general para el disefio de
pavimentos flexibles. Se supone que se conocen los materiales utilizados para la estructura del
pavimento y los espesores del mismo estan sujetos a iteraciones de disefio. Si los espesores
propuestos no satisfacen los requisitos de disefio, se procede a cambiar los tipos y propiedades de
los materiales a utilizar (Rico, Téllez, Garnica, 1998).
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2.- Especificar las propiedades de los 1. Proponer espesores para el
materiales y los datos climaticos pavimento.
disponibles.

/ 5. Aplicacion de algun modelo
3. Aplicacion de modelos climaticos para estructural.

estimar la variacién en el afo de las
propiedades de los materiales

6. Calculo de la respuesta del pavimento en
términos de esfuerzos y deformaciones.

4. Especificaciéon del
transito esperado

A

8. Estimacion de la deformacidn permanente y del
fracturamiento por fatiga esperados

7. Andlisis de confiabilidad del / DISENO SATISFACTORIO

disefo propuesto

9. Disefio final

Figura 2.- Metodologia General para el Disefio de Pavimentos Flexibles (Rico et al., 1988, pp.107).

1.1 ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES POR EL METODO DE
ODEMARK

Los pavimentos flexibles estan disefiados y construidos en base a un sistema de capas con distintas
propiedades mecanicas. Donde, las capas superiores son las de mejor calidad y esta va
disminuyendo de acuerdo a la profundidad hasta llegar al terreno natural. Los pavimentos flexibles
se disefian mediante dos criterios;

1. Deformaciones permanentes
2. Fatiga de la carpeta asfaltica

Para poder calcular estos esfuerzos y deformaciones a diferentes profundidades de la estructura
del pavimento se hace uso de la teoria multicapa elastica, su solucién es compleja y requiere
mucho tiempo, por lo que se utiliza una solucién alterna y sencilla aplicando el método de
Odemark (Chavez, Pastor, Alarcén & Arreygue, 2013).

1.1.1 TEORIA MULTICAPA ELASTICA

La estructura del pavimento se modela como un sistema multicapa, en el cual, cada capa es
elastica e isétropa. En la Figura 3, se muestra un sistema de n capas en coordenadas cilindricas, el
sistema cuenta con un area flexible circular uniformemente cargada de radio a la cual representa
la llanta de un vehiculo. En la realidad existen diferentes configuraciones de llantas en las que se
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suman los efectos, en la teoria multicapa se pueden sumar los efectos de otras cargas de manera
natural para representar la realidad (Chavez et al., 2013).

.

TITII

A./q

Z
SR !

E7, K, n-2 H

En-l’ lJ'n-l

m
:u
=
=]

d---|--=|-=—=f=-=F=--

Figura 3.- Sistema de n Capas en Coordenadas Cilindricas.

Para solucionar este problema se hace uso de ecuaciones de equilibrio y compatibilidad, las cuales
se muestran a continuacion:

Ecuaciones de equilibrio;

5 v, T 70 M
0t,, 0doy, Trz _ 0 (2)
0y d, ro
Ecuaciones de compatibilidad;
Vig =0 (3)
V7o 0? N 10 N 0?
“\or2 " ro, 0z2 @
Ecuaciones de la elasticidad de esfuerzo;
0 0%0
% =3 ((2 — VP - e (5)
0 0%0
_ - 20 _ 2 ¥
0 100
7 =5, (10 - 257) U
0 5 020
Trr =5 |(L—WV0——3 (8)
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Las ecuaciones de la elasticidad de desplazamiento,

_1+yp 5 029 100
w—T (1—2#)V Q)+ﬁ+;§ (9)
_ 14pu(0%¢
w= E \0roz (10)

Donde,
ry z son coordenadas cilindricas del punto de interés.

La solucién general de las ecuaciones anteriores se da mediante la utilizacion de una funcién de
esfuerzos @ que se define a continuacidn:

_ H3]o (mp)

?; 2 (4;e7 D — B e~mA-Ai-) (e A= — pime M A-Ai-0)) (11)
Donde;
T
P=H
1=Z
" H

H = Es la distancia de la superficie al limite superior de la Ultima capa
Jo = Es la funcién de Bessel de primer tipoy orden 0

m = Es un contador que va de 0 a infinito

A, B, CY D = Son las constantes de integracién

La funcion de esfuerzos @; se sustituye en las ecuaciones de la elasticidad de esfuerzos (3),

(4), (5), (6) y (7), obteniendo las constantes de integracién para solucionar el sistema de
ecuaciones que involucra una integral de cero a infinito, que es lo complicado de solucionar
(Chavez et al., 2013).

1.1.2 TEORIA DE ODEMARK
Las teorias y métodos para la solucién de este tipo de pavimentos se basan en las hipdtesis
generales de la elasticidad:

e Los materiales se comportan como medios eldsticos lineales, homogéneos e isotropos. Por
lo que le bastan dos parametros, mdédulo de elasticidad (E) y coeficiente de Poisson (u)
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para definir el comportamiento del material.

e Las capas se prolongan infinitamente en el sentido horizontal, pero no en su profundidad y
exceptuando la capa inferior, la cual se considera como un macizo semi-indefinido de
Boussinesq.

e Se considera que la estructura multicapa esta sujeta a carga estatica, en donde se ejerce
una presion vertical uniforme sobre el area de contacto de la llanta.

Partiendo de estas hipdtesis se han desarrollado diferentes teorias, establecidas por diversos
autores. Este trabajo se enfoca en la teoria de espesores equivalentes desarrollada por Nils
Odemark en 1949 y es un modelo que permite calcular de manera simplificada la respuesta que
tiene un sistema multicapa a esfuerzos de tension y deformacion transformando el sistema en un
semiespacio homogéneo e isétropo, mediante un modelo elastico unico.

Este método supone que los esfuerzos y deformaciones por debajo de una capa dependen de la
rigidez de la capa inferior inicamente.

Si; el espesor, mdédulo de elasticidad y relacidn de Poisson de una capa son cambiados pero la
rigidez permanece constante, los esfuerzos y deformaciones de la capa superior no deben
cambiar, ver Figura 4.Los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos se pueden obtener a partir
de las ecuaciones de Foster, Ahlvin Y Ulery. De este modo tenemos que la rigidez de la capa es
proporcional a:

h3E (12)
1—u?
Donde;

h: espesor de la capa
E: médulo de elasticidad
U: relacion de Poisson

De tal manera que si se varia el espesor h, el médulo de elasticidad, la relacién de Poisson, pero
manteniendo su rigidez constante, los esfuerzos y deformaciones bajo dicha capa permaneceran
aproximadamente iguales, es decir;
3 3
hy"Eq he”E;

= 13
T—p? 1—pp? sl

Lo que se busca es encontrar un espesor equivalente h, para la capa superior con un médulo de
elasticidad igual al de la capa inferior;E,

3|E; 1—u?
he=h,’ [0
e 1 E, 1_1121 (14)

De esta manera el sistema equivalente que se forma en la parte derecha de la Figura 4es un
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semiespacio infinito homogéneo, donde se pueden utilizar las ecuaciones de Boussinesq y sus
derivadas para cargas distribuidas, en este caso par una area circular uniforme y un semiespacio

homogéneo.

H.E
hiEip, e

Ezk, Eal

Figura 4.-Estructura Equivalente del Método de Odemark.

En este método por lo general, para simplificar un poco la expresion, la relacién de Poisson se
supone igual para todas las capas, debido a la complejidad para determinar su valor y que la
variacion que pueda existir entre ambos afecta muy poco el resultado, ademas teniendo en cuenta
qgue el método de Odemark es una aproximacidon y no es correcto matematicamente hay que
realizar una correccion, introduciendo un factor de correccidn f, es decir;

o= (1 [2) "

f=1.0 para la primera interface y para un sistema de n capas.

Donde:

f=0.9 para la primera interface en un sistema de dos capas.
f=0.8 para un sistema de n capas a partir de la segunda interface.

El método tiene ciertas limitaciones:

e Los mddulos de elasticidad de las capas deben ser decrecientes respecto a la profundidad
de la misma y deben guardar una relacidn superior a 2.

e El espesor equivalente de cada capa debe ser mayor que el radio del area cargada, de lo
contrario se necesita un ajuste en el factor de correccion, como se muestra a

continuacion:

f=1.1(a/h1)*?si el espesor de la capa, h1, es menor que el radio del drea cargada.

El método de Odemark se apoya de la solucion de Boussinesq para un area circular con carga
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uniformemente repartida, para la cual se dan las siguientes ecuaciones:

()

o,=q| 1- — | (16)
\0+0)")
[ ]
0r=0t=q|1+2v_ 14y 1 3| @)
R
€z=(1zu)qi/ B —(1—211)/ : 2—1\\i (18)
(6 - )
(19)
er=(1+”)q|/ (1—2u)/ : 1\\i
2E \< 1+(£) \/1+ //

[ | (19)continuacion
(1+v)qal 1 _zl|
dz = + (1 — 217) + -
E | 2 “all
1+ (a) |

1_
2_: (O-Z - Egr) — U0y (20)

E;

& =

EJEMPLO 1.- En un sistema de tres capas (considerando la subrasante como una capa) con los
espesores y modulos de elasticidad mostrados en la Figura 5Con una carga uniformemente
distribuida de 0.7 MPa y un drea circular flexible de 150 mm de radio. Se supone una relacién de
Poisson de 0.35 para todos los materiales (Ullidtz, 1998, pp. 41).
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300mm
0.7MPa
h, = 150mm E, = 3000 MPa
h, = 300mm E,= 300 MPa

E3;=50 MPa

Figura 5.- Sistema de Tres Capas.

Datos:
R=150mm
q=0.7Mpa
E;=3000MPa
E,=300MPa
E;=50MPa
p=0.35
h;=150mm
h,=300mm

SOLUCION:
PASO 1.-Se calcula el espesor equivalente de |la primera capa con el médulo de la segunda.

N

Por ser un sistema de n capas el factor de correccidn f tiene el valor de 1.0, sustituyendo
en (15):

3 /3000

—>= 323mm
300

he,= (1.0)((150)

PASO 2.-Se determina la distribucién de esfuerzo vertical de la primera capa utilizando la
ecuacion de Boussinesq (16), tomando las profundidades z proporcional a la profundidad
equivalente he;. Se aplican las ecuaciones (18) y (20) para obtener las deformaciones a la
profundidad de he;.

o, =07 1-——]=0.178MPa

(1+(ﬂ)2)3/2
323
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323 323 \

= LH08907) Tise (1 —2(0.35)) [ == — 1 | |= 675x10°
2x300 3232 14(323)°
\( 1"‘(@) > +(1so)
1-0.35
(0.178-300%675x1076)—0.35%0.178
g =229 =-283x10°

300

PASO 3.-Posteriormente se calcula el espesor equivalente de la segunda capa mas la
primera equivalente (he,=h,+he;), con el mddulo de E;. Se utiliza la ecuacién (16) para el
calculo de los esfuerzos de la capa 2 tomando como z una interpolacion lineal entre el
espesor equivalente heyy he,.

he= ()(te, + 1 [2)

Dado que es un sistema de n capas y se estd partiendo de la segunda interface, el valor de

f=0.8.
he,= (0.8)<323 + 3003/%>=906mm

1
3

15072\ /2
(1+(@) )

PASO 4.- Por ultimo se determina la deflexidn superficial aplicando la continuacién de la

o, =07 1- =0.028MPa

formula(19) en cada una de las capas.
Compresién de la capa 1:

1+v)qa hi\> h
_ 1+ v)q =+ (1 - 2v) 1+(—1) —;1

1
Tl ‘
|
~ (14.35)(.7)(150) | 1 _ (15_0)2 150
d, = + (1 -2(35)| [1+
3000 150/ 150
N J

dz = 0.03928mm

d,

| ——
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Compresion de la capa 2:

[
_ 1+ v)qal

| ——
(e

|

_(;2+(1—2v) j1+<h"1+h2>2_hel+hz \II

\Joe (e’ “ )

1+.35 150 I[/ 273 323 \
dZ:( +. 3)0(67)( )|l|\ +(1-2(.35) 1+(ﬁ> _ﬁ)

()

]
I/ 1 a8 (623 2 623 \II
B \/ﬁ-}_( —2(35)) +(ﬁ) T 150/ ||
\ 1+ (35) /J
dz = 0.103mm
Deflexion de la sub-rasante:
(1 +v)qa|[ 1 (he2>2 he, ]|
d, = +@=-2v)| [1+(=2) - =2 |
E hey) 2 a a
1+ (2) |
[ ]
_ (14 35)(7)H(A50) | 1 906\* 906 ||
d, = = l — + (1-2(35) 1+(ﬁ) - J
1+ (%)

dz = 0.533mm
Deflexion total:
0.03928+0.103+0.533=0.67528mm.
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1.2 METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM

Desde hace aproximadamente tres décadas, los proyectistas de carreteras han contado en México
con un método de diseio para pavimentos desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
a peticidon de la entonces Secretaria de Obras Publicas, luego SAHOP y ahora SCT. Este método
partié del andlisis de datos experimentales en tramos de prueba, en carreteras en servicio, de
investigacion tedrica y de experimentacion en laboratorio en la pista circular de pruebas, que
influyd mds recientemente en sucesivos perfeccionamientos. Actualmente el método estd
preparado para ser manejado con la ayuda de un programa de cdmputo llamado DISPAV 3.0. El
conjunto del trabajo de afios del Instituto de ingenieria de la UNAM se encuentra en la publicacion
No. 444 de dicha institucidn que data de 1981, en este apartado solo se hard un resumen del
modelo tedrico de comportamiento del pavimento, asi como la metodologia de trabajo,
correspondiente a la utilizacién de graficos, nomogramas y ecuaciones de disefio (Corro,
Magallanes & Prado, 1981).

Este método considera datos de entrada basicos como son:

e Tipo de carretera

e Numero de carriles

e Vida util de proyecto

e Transito diario promedio anual (TDPA)

e Tasa de crecimientoy

e Variables adicionales sobre caracteristicas del terreno y materiales, asi como de climas,
nivel freatico y precipitacion pluvial.

Como guia para el proyectista, se recomienda la estimaciéon de un Valor Relativo de Soporte
critico(VRS )paralascondicionespreviamentedadas.

Tabla 1.- Valor Relativo de Soporte Critico Estimado para el Disefio de Pavimentos, para Subrasantes Compactadas
95% del Volumétrico Seco Maximo Proctor.

Profundidad del nivel VRS, en porcentaje, minimo probable ***
fredtico conrelacion | Arenano | Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla
al nivel de la capa plastica | arenosa | arenosa arenosa arenosa Limo

considerada**, en m. IP=10 IP=20 IP =30 IP>40
0.6 8-10 5-6 4-5 3-4 2-3 1
1.0 25 6-8 5-6 4-5 3-4 2-3
1.5 25 8-10 6-8 5-6 3-4
2.0 25 8-10 7-9 5-6 3-4
2.5 25 8-10 8-10 6-8 4-5 Se requieren
3.0 25 25 8-10 7-9 4-5 pruebas de
3.5 25 25 8-10 8-10 4-5 laboratorio
5.0 25 25 8-10 8-10 5-6
7.0 25 25 8-10 8-10 7-9

* Adaptacion de la Tabla 2 de “Road Note 31”, tercera edicidn, Transport and Road Research Laboratory, Her Majesty’s
Stationery Office, Londres, 1997.
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**De acuerdo con la variacién estacional debe elegirse el nivel fredtico mas alto.

***Esta tabla se incluye Unicamente con cardcter cualitativo y se refiere al VRSz minimo. En todos los casos se deben de
realizar pruebas de campo y ensayes de laboratorio para estimar el valor de disefio.

El minimo probable corresponde al caso de subrasantes colocadas bajo pavimentos impermeables.

En la Tabla 1 se muestran valores estimados de(V/ﬁS)exclusivamente para materiales de
subrasante, dependiendo de algunos tipos de materiales, sus indices plasticos y diferentes
profundidades del nivelfredtico.Se requieren adicionalmente pruebas de laboratorio confiables,
para una mejor comprension del comportamiento de las terracerias y demas capas a diseiiar,
debiendo realizarse para cada material propuesto y disponible, pruebas con tres diferentes
energias de compactacion; esto es, bajo (AASHTO estandar) compactacion intermedia y alta

energia (AASHTO modificada).

Encontrando la humedad éptima y teniendo normado el porcentaje de compactacién que se
especifique en el proyecto y dependiendo del control de la construccidn, se indicard un rango de
variacion de humedad respecto al éptimo. Al mismo tiempo el laboratorio deberd reportar los

valores de resistencia en VRS para cada tipo de material a utilizar.

Con el conjunto anterior, se encontrard una zona que reflejard las condiciones esperadas para la
subrasante, encontrandose, en funcidon de la humedad critica esperada, el valor critico de

VRSde disefio ver
Figura 8.

En funcién del VRS critico obtenido para la subrasante, por experiencia se asignara un valor

menor para el cuerpo del terraplén, del orden del 60% obtenido para la subrasante.

Para obtener el VRScritico de las capas restantes, esto es la subbase y base, el método emplea la
siguiente ecuacion, en donde interviene un coeficiente de variacion estimado (v) entre 0.2 y 0.3,
debido a cambios posibles del material, procedimiento constructivo, etc. Lo anterior, siempre
tendera a disminuir el VRS de campo promedio, que como ya se dijo cubrira incertidumbres tanto
de la prueba de valor relativo de soporte como de los materiales, redundando en lo que se

conoce como factor de seguridad (Corro, 1981).

VRS= VRS (1-0.84v) (21)
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1.2.1 MODELO TEORICO DE COMPORTAMIENTO

Para desarrollar este modelo de comportamiento a fatiga, considerada esta como deformacién
permanente, se supone que la carretera tiene una resistencia relativa uniforme en todas las capas
de su estructura y llega a la falla funcional cuando ha soportado el nimero de cargas estandar
especificado para la vida de proyecto. Si la resistencia relativa no es uniforme, la capa con
resistencia relativa minima determina la vida de servicio de la carretera.

Se emplean los conceptos de capacidad de carga en suelos cohesivos y la teoria de distribucion de
esfuerzos verticales (0,) de Boussinesq deducida para una placa circular flexible de radio a,
apoyada uniformemente en la superficie de un medio elastico, homogéneo e isétropo, para
aplicarse al caso de una estructura de capas mdultiples, en la cual las graficas adimensionales
esfuerzo-deformacidn son iguales. El esfuerzo vertical se considera un indicador adecuado del
comportamiento a cargas repetidas de la capa correspondiente. Se supone que las carpetas
asfalticas son delgadas y que su duracién a la falla depende de la resistencia a tensién; en carpetas
de riegos se desprecia tal resistencia.

Cada capa (i) tiene un espesor equivalente a;D;, donde D; es el espesor real y a; es un coeficiente
de equivalencia estructural que toma en cuenta la capacidad de reparticién de carga del material
(Corro, 1981, pp. 6).

2a
+—>
Ags
s Yl A A X &
Capa Asfaltica a;D; z
Base Granular no tratada |  is o
o R %
azD, e, oottt v Z3
Sub-base a;Ds Z,
4 v
z
Subrasantea,D,
A v
0, = Aqs(F,)
(Y Y < (o8 A\ 4
7 Y
O-Z

Figura 6.- Modelo Tedrico de Comportamiento.
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La falla por fatiga de una capa en la superficie de la carretera se analiza bajo la hipdtesis de que
existe una relacion lineal entre el logaritmo de la resistencia (logAqs) y el logaritmo del nimero
acumulado de cargas estandar (log).L). La carga estandar o eje equivalente se define como la
solicitacién de un eje sencillo de 8.2 Ton y llantas con presién de contacto de 5.8kg/cm? con un
radio de 15 cm.

Para un material cualquiera, la relacion entre la resistencia y el nimero de aplicaciones de carga
estandar es:

Ags = qo[A]-09%E (22)

Para una capa a la profundidad z, el concepto se generaliza multiplicando la resistencia a esa
profundidad por el coeficiente de influencia de Boussinesq (F;):

gz = qolA]**92*, (23)

Donde A es una constante que se obtienen de la experimentacion. El coeficiente de Boussinesq
para la profundidad z, es:

Para carga estandar

Z3
E=1———— 24
’ (152 + z2)*/2 (24

Para una carga i cualquiera de radio a;:

Z3

Foiy=1-—""3
T (@)

(25)

Dado que las carreteras estan sujetas a la accion de cargas diferentes en cuanto a magnitud y
presion de contacto, es necesario ponderar su efecto multiplicando el nimero de cargas de cada
tipo por su correspondiente coeficiente de dafio, con objeto de establecer un patron de
referencias en términos de cargas estandar o equivalentes. De acuerdo con el modelo
desarrollado, dos cargas producen el mismo dafio a la profundidad z cuando sus esfuerzos
verticales a esa profundidad son iguales. Para obtener el coeficiente de dafio d; producido por un
eje cualquiera de peso P y presidon p con relacién al eje equivalente, se aplica la ecuacidn
(23)igualando los esfuerzos verticales a la profundidad z. la expresion resultante es:

logaz(i) - logaz(eq) _ log(sz(i)) - log(5'8Fz)
logA logA (26)

logd; =
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Donde:

d; = Coeficiente de dafio equivalente en la capa i.

Fz= Esfuerzo ala profundidad z, en Kg/cm2

p= Pesodel eje, en Kg.

Fz= Coeficiente de influencia de Boussinesq a la profundidad z.
A= Constante experimental.

z = Profundidad en cm.

5.8 = Presion de contacto de la llanta, en kg/cm2

Es importante hacer notar que el coeficiente de dafio varia con la profundidad, variacién que

depende de las caracteristicas del eje considerado (Corro, 1981, pp. 8).

1.2.2 CALIBRACION DEL MODELO

La calibracion del modelo se debe hacer en términos de un indicador de resistencia, el cual se
puede obtener mediante pruebas triaxiales o de placa en condiciones estaticas o dindmicas; sin
embargo, por razones de aplicacion practica, este modelo se calibré en términos de valor relativo
de soporte critico VRSz esperado en el lugar, durante la vida de servicio de la carretera
considerandolo como un indice de resistencia del suelo a esfuerzos verticales. En efecto aplicando
la definicidn de VRS (relacidn entre la resistencia a la penetracion de un material determinado y el
material estdndar), para una deformacién p,de 2.54mm se tiene:

Aqs = 0.7VRSz (27)

De acuerdo a esto y segun la hipétesis de igualdad de las graficas adimensionales esfuerzo-
deformacién de los materiales la ecuacion(27)se transforma a:

(VRSz = 0) = VRSy|A|092! (28)
Donde VRSyy A son constantes que deben determinarse experimentalmente, para tomar en
cuenta factores no considerados explicitamente.

La calibracion de este modelo se efectué con los resultados experimentales de la pista circular
entre los afios 1962-1979. En términos generales se observé el nimero de aplicaciones requeridas
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para llevar un pavimento de estructura conocida a la falla. El nimero de aplicaciones se refirid a la
carga estandar (ZL) y se determind la resistencia en la capa critica referida a la superficie
(VRSy)mediante pruebas de laboratorio y de campo (Corro, 1981, pp. 11).

Si de acuerdo con el modelo tedrico se define la falla en términos de deformaciones permanentes
de 2.5 cm o mas en el 20 por ciento del pavimento, y se supone que la resistencia en la capa critica
referida a la superficie estd normalmente distribuida, con media VRS,—, y desviacién estandar
correspondiente a un coeficiente de variacidn V (ver Figura 7), se tiene:

VRS,—o = VRS,—(1 — 0.84V) (29)

-/

0.840
[——>

N
r g

VRS, , VRS, Resistencia

Figura 7.- Distribucion Normal para la Ecuacion 29.

De acuerdo con lo anterior, se hicieron diagramas de dispersion con los pares de valores
(ZL, W?SFO) en ejes coordenados logaritmicos (X = logXL, Y, = logWSZ=0) y se calcularon
las rectas de regresion correspondientes (Yo = AX + B) y los errores estandar (Syx). Las

ecuaciones obtenidas son:
Para bases (XL capas superficiales)
Yo = 0.1761X + 0.8477 (30)

SYX = 012
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Para sub-bases y terracerias (XL capas profundas)

Yo =0.1761X + 0.4547 (31)

SYX = 01593

1.2.3 ECUACIONES DE DISENO

A partir de un valor X = log ZL, las ecuaciones (30) y (31) permiten determinar un intervalo de
confianza para el valor de Y, = logVIe\Sz=0. Suponiendo que el error estd normalmente
distribuido y Syx es un estimador de su desviacién estandar, el limite superior del intervalo de

confianza que interesa para fines de disefio estd dado por una expresion del tipo:
YO =aX+B+ USYX (32)

U es la abscisa de la distribucién normal estdndar para un nivel de confianza Qy (Ver en la Tabla

20 el anexo A).
De acuerdo con lo anterior las expresiones de disefio son:
Para bases (XL capas superficiales)
Yo, =0.1761X + B, (33)
B; =0.8477 + 0.12U
Para sub-bases y terracerias (XL capas profundas)
Y, =0.1761X + B, (34)
B, = 0.4547 4+ 0.1593U

Debido a esto cada una de las expresiones anteriores constituye una familia de ecuaciones de
disefio cuyo parametro (B1 o B2) depende del nivel de confianza Qelegido. En la Figura 9 y
Figura 10 se representan graficamente esas expresiones para un nivel de confianza de 0.5 y para

un nivel de confianza Qycualquiera.

Si las ecuaciones(33) y (34) se dan en funcién del valor relativo de soporte critico esperado en

campo a la profundidad z, se obtiene la ecuacion general de disefio:

VRS, = VRS, [1.5]1°9%LF, (35)
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Resolviendo para z:

_1/
- ssfa-py ]
De la ecuacion 34
VRS, (37)

F =————~
Z " VRS,|1.5|log=L
La duracidn del pavimento queda limitada por la falla de la capa con resistencia relativa minima

(capa critica) y puede calcularse con la expresion:

1
0.1761

logZL = (1ogVRS, — logVRS, — logF,) (38)

En las ecuaciones anteriores:
VRSZ= Estimacidn del valor relativo de soporte critico esperado en campo, igual a VRS, (1 — 0.84V).
VRS, = Valor relativo de soporte medio esperado en el campo .
\ = Coeficiente de variacién del VRS en el campo.
z = Espesor equivalente, en cm, igual a )i~ aiDi
a, = 0 para carpetas de riegos
a, < 2 para carpetas de concreto asfaltico

a; = 1 para materiales estabilizados mecanicamente en bases,

subbases y terracerias (i = 2)

F, = Coeficiente de influencia de Boussinesq para a = 15cm.
I/(F\’iS'O: Constante experimental igual a 108
para bases B = B1 = 0.8477 + 0.12U
para sub — bases y terracerias B = B2 = 0.4547 + 0.1593U

U =Eslaabscisa de la distribucién normal estandar para un nivel de confianza Q.
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El segundo paso contemplado en el método, consiste en la informacion y procesamiento de los
datos del transito, partiendo del TDPA inicial, su tasa de crecimiento en porcentaje anual y la
composicion vehicular detallada, considerando desde los automdviles y vehiculos ligeros hasta
los vehiculos mas pesados de carga. Se hace notar que el método contempla en este andlisis los
porcentajes de vehiculos pesados, tanto cargados con carga legal, como totalmente vacios Tabla

2 (Corro, 1981, pp. 14).

Tabla 2.- Ejemplo de Composicion Vehicular con Porcentajes de Cargados y Vacios (Corro, 1981, pp. 37).

PROPORCION
TIPO DE VEHICULO COMPOSICION CARGADOS VACIOS
Automoviles 0.339 1.00 0.00
Camiones ligeros (A2) 0.144 0.60 0.40
Autobuses (B2) 0.097 0.80 0.20
Camiones de dos ejes (C2) 0.247 0.70 0.30
Camiones de tres ejes (C3) 0.072 0.90 0.10
Tractores con semirremolque (T2-S1) 0.025 0.70 0.30
Tractores con semirremolque (T2-S2) 0.049 0.90 0.10

Para el andlisis del transito equivalente acumulado (XL), el método inicia el calculo de los
coeficientes de dafo a diferentes profundidades de la estructura del pavimento, lo cual podra
procesarse con el empleo de las tablas del Apéndice E del método de disefo original del Instituto
de Ingenieria, reporte No. 444 o con la ecuacién (39) incluida en este trabajo. Se debera calcular
el coeficiente de dafio de cada vehiculo tanto en condiciones de carga reglamentada y vacios,
para profundidades de Z = 0 cm para obtener los ejes equivalentes en carpeta y base, y Z= 30 cm

para el resto de la seccién.

Al obtenerse los coeficientes de dafio para todos y cada uno de los vehiculos vacios y cargados a
las profundidades Z = 0 y Z = 30, el proyectista deberd multiplicar éstos por la composicion del
transito en porcentaje. Con ello se obtendrad el Nimero de ejes equivalentes para cada vehiculo
y para cada profundidad. Al efectuar la sumatoria de tales valores en el carril de proyecto por el
coeficiente de acumulacidn del transito Cr(Ecuacién (39)) y por el valor de TDPA inicial, se
obtendra el transito equivalente acumulado XL para las capas de carpeta y base, y subbase y
terracerias respectivamente (Figura 11).

i-1

n
1—rn—1
Cr = 365 2(1 +7) =365 [%] (39)

i=1
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Donde:

C;= Coeficiente de acumulacién del transito.
n=  Afos de servicio.

r=  Tasade crecimiento anual.
Finalmente el método presenta un procedimiento sencillo para obtener los espesores
equivalentes de disefio de la seccidon estructural del pavimento, procedimiento que incluye varios
nomogramas que estan en funcién del nivel de confianza Qy que se elija, el Valor Relativo de
Soporte Critico de cada capa y el transito equivalente acumulado en ejes sencillos de 8.2 ton en el
carril de proyecto, Figura 12.

Con los nomogramas citados, el proyectista podra obtener los espesores equivalentes para cada
capa a las profundidades Zy, tomando en cuenta coeficientes de resistencia estructural
recomendados a;, que considera 1 cm de asfalto equivalente a 2 cm de grava.

a,D,= carpeta, Diespesor en cm, a1 coeficiente de equivalencia.
a,D,= base, D2 espesor en cm, a2 coeficiente de equivalencia.

a,D,= capa, Dn espesor en cm, an coeficiente de equivalencia.

Con lo anterior, el proyectista estara en posibilidades de determinar el espesor final de cada capa
de la seccién estructural del pavimento disefiado, interviniendo para ello los diferentes criterios
gue adopte para una mejor estructuracidon de la seccién carretera, tomando en cuenta ciertos
arreglos de capas, ciertas clases de materiales y minimos espesores que se tienen especificados
por la dependencia o autoridad responsable.

Es importante hacer notar que para complementar la informacién proporcionada por el Instituto
de Ingenieria de la UNAM, sobre los coeficientes de dafio incluidos en el apéndice E del Instructivo
para Disefno Estructural de Pavimentos Flexibles para Carreteras No. 444, el lector de este trabajo
podra consultar la informacion proporcionada por el Instituto Mexicano del Transporte en su
Publicacion Técnica No.5, donde se trata con detalle el Andlisis de los Coeficientes de Dafio
Unitarios correspondientes a los vehiculos de carga autorizados en la Red Nacional de Carreteras
Mexicanas.

En el citado trabajo, se utiliza la metodologia original del Instituto de Ingenieria de la UNAM, pero
con la diferencia de analizar el dafio a los pavimentos hasta 120 cm de profundidad, lo que cubre
la gran mayoria de los pavimentos de la red federal.

Se analizan 15 diferentes vehiculos de carga, proporcionando sus coeficientes de dafio desde una
profundidad de Z=0,Z=15,Z=30,Z=60,Z=80,Z =100y hasta llegar a Z= 120 cm, para ver el
dafio en las capas inferiores de la seccion estructural de un pavimento flexible, llegando hasta el
cuerpo del terraplén. Ademas se reporta el coeficiente de dafio “unitario” ponderado por carga
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util, lo que auxiliara al proyectista para determinar el dafio preciso en cualquier profundidad y
para cualquier valor de carga; esto es, vacio, parcialmente cargado y cargado totalmente con la
madxima carga legal permitida y aun los casos de vehiculos con sobrecarga.

Para lograr el detalle anterior y una mayor precisidon en el calculo hasta obtener los ejes totales
equivalentes, el usuario tendrd que ampliar su tabla de calculo sugerida por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM (reporte No. 444), adicionando columnas y renglones para cada tipo de
vehiculo; columnas para mas valores de profundidad Z = n y renglones para incluir y analizar el
dafio producido cuando los vehiculos circulan parcialmente cargados y cuando operan
sobrecargados.

Se hace mencidn que el propio Instituto Mexicano del Transporte, desde 1991, dispone de la
estadistica detallada de aforos reales y actuales hechos en la red, resultados que han sido
plasmados en los Estudios correspondientes de Pesos y Dimensiones (Rico, 1998).
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Figura 11.- Calculo del Transito Equivalente Acumulado (ZL).
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Figura 13.- Grafica de Disefio Estructural de Carreteras con Pavimento Flexible.
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1.3 DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS ASFALTICOS, INCLUYENDO
CARRETERAS DE ALTAS ESPECIFICACIONES (DISPAV-5-VERSION 3.0)

El procedimiento de revision permite el calculo de la vida previsible por deformacion y por fatiga
de pavimentos previamente definidos, ya sean pavimentos actualmente construidos o en
proyecto.

El procedimiento consiste en:
1. Entrada de datos: espesores, caracteristicas mecanicas de cada capa como mddulos de

rigidez, VRSz, relaciones de Poisson, y nivel de confianza.

2. Calculo de la vida por deformacién permanente en la zona transitada.
3. Cdlculo de la vida por agrietamiento debido a fatiga.
4, Posibilidad de calculo de nuevas vidas por deformacion y agrietamiento, haciendo

modificaciones en los espesores o propiedades mecanicas de las capas introducidas

originalmente.

1.3.1 ENTRADA DE DATOS
Los datos requeridos para la revisién son similares a los pedidos para el disefio.

a) TIPO DE CARRETERA
Igual que en el disefio aqui también se cuenta con dos opciones:

1. Carreteras de altas especificaciones.
2. Carreteras normales.

Cada una de ellas con sus respectivos modelos matematicos de comportamiento. Las
caracteristicas de cada opcidn ya fueron descritas en el proceso de disefo. El usuario debe
alimentar al programa con el tipo de camino a que se refiere.

b) CAPAS CONSIDERADAS

El proyectista debe introducir las capas que se encuentran en el pavimento a revisién. Sus
opciones de capa son:

Carpeta

Base asfaltica
Base granular
Sub-base
Subrasante
Terraceria

ok wNeE

El nimero maximo de capas a considerar estad limitado a cinco, por restricciones del
programa. En caso de tener tratamiento superficial se sugiere considerar que no tiene
contribucion estructural.
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Si el nimero de capas es mayor que cinco, se sugiere considerar la posibilidad de
simplificar la estructura. Una forma de hacerlo consiste en agrupar dos capas adyacentes,
con rigidez similar, empleando el criterio de Odemark para encontrar un espesor
equivalente.

Dentro de las capas consideradas se debe incluir la terraceria. También, como capa
superior se debe incluir la carpeta, base asfaltica o base granular.

c) ESPESORES DE CAPA

Se necesita conocer el espesor de cada capa en cm. La terraceria se considera semi-
infinita.

Una vez seleccionadas las capas del pavimento se requieren sus propiedades mecanicas,
de acuerdo con los siguientes puntos.

d) VALORES DE SOPORTE RELATIVOS CRITICO (VRSz)

Este pardmetro es de gran importancia y debe estimarse con mucho cuidado, de manera
gue sea representativo de las condiciones del lugar.

El programa considera valores maximos y minimos del VRSz segun las capas. En caso de
qgue el VRSz critico sea menor al valor minimo correspondiente el programa se detiene. En
el capitulo de disefio se especifican esos valores maximos y minimos.

Si el VRSz critico de alguna capa es mayor que el VRSmax (mdximo de proyecto) el
programa considera este ultimo valor en el disefio por deformacion (VRSp), para obtener
proyectos mas confiables; pero guarda el valor del VRSz para emplearlo en la estimacién
del médulo de rigidez de esa capa.

e) MODULOS ELASTICOS DE LAS CAPAS

En caso de que el proyectista no conozca el mddulo de rigidez de las capas asfalticas el
programa se detiene para darle oportunidad al proyectista de hacer su estimacién, ya sea
por medio de ensayes dindmicos de laboratorio, o por medio de las relaciones empiricas
con las relaciones volumétricas y las caracteristicas del asfalto tal como se hace en el
programa suplementario MODULO-5; en este Ultimo caso se recomienda precaucién al
elegir el valor de proyecto.

En caso de que el proyectista no conozca los mddulos de rigidez de las capas no asfélticas
puede detener el programa para estimarlo, con pruebas dindmicas de laboratorio, o puede
aceptar los valores que el programa le sugerird basado en relaciones empiricas con el
VRSz. Las relaciones empiricas con el VRSz deben tomarse con precaucion pues son
obtenidas para condiciones muy generales y pueden requerir modificaciones en proyectos
especificos. El programa permite que el usuario cambie los valores sugeridos, para tomar
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en cuenta su experiencia con los materiales especificos del proyecto.

En el caso de las capas sin ligante asfaltico el programa revisa que la relacién del médulo
de rigidez de una capa con el mddulo de rigidez de la capa subyacente no sea excesiva, en
caso de serlo se sugiere disminuir el médulo de la capa superior.

La relacion de médulos admisible se obtiene de la ecuacién: K = 0.2 h 0.45, ecuacidn
proveniente de la compaiiia Shell, donde h es el espesor de la capa superior en mm.

f) RELACIONES DE POISSON

Este parametro es de dificil determinacion ya que se requiere contar con equipo de prueba
dinamico y medidores de deformacién muy sensibles para registrar simultdneamente
deformaciones verticales y horizontales resilientes. Por esta razén se sugieren al usuario,
dentro del programa, valores promedio en cada capa, aunque se permite modificarlos en
caso de que se tenga informacién confiable para los materiales especificos del proyecto.

g) NIVEL DE CONFIANZA DEL PROYECTO

Se sugiere 85 por ciento como un nivel de confianza razonable del proyecto. Sin embargo
el usuario puede introducir el nivel de confianza que considere adecuado a su proyecto,
entre 50y 99 porciento.

1.3.2 VIDA PREVISIBLE POR DEFORMACION PERMANENTE Y POR FATIGA

Con los datos anteriores el programa calcula la vida previsible del pavimento por deformacién
permanente acumulada por el transito y por fatiga; en este uUltimo caso se deben calcular las
deformaciones unitarias de tension en la parte inferior de las capas asfalticas. El avance del calculo
se muestra en la barra horizontal de la pantalla.

La vida previsible (en millones de ejes equivalentes de 8.2 ton) se muestra para cada una de las
capas de la seccion estructural, de manera que el proyectista pueda determinar cudl es la capa
critica que define la duracidén del pavimento.

También se indica la vida minima por fatiga o deformacién de la seccién estructural.

1.3.3 CALCULO DE LA VIDA PREVISIBLE PARA OTROS PAVIMENTOS
El programa permite iniciar nuevos calculos, ya sea con modificaciones sobre el pavimento que
acaba de calcular o sobre una nueva seccion estructural.

1.3.4 IMPRESION DE RESULTADOS
Al final de la revision de cada sistema de pavimentos analizado, el programa permite la impresion
en papel de los resultados obtenidos.
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1.3.5 ECUACIONES DE DISENO Y VALORES TIPICOS DEL VRSz

En el informe 325 de la Serie Azul del Instituto de Ingenieria, UNAM “Disefio estructural de
carreteras con pavimento flexible”, publicado en enero de 1974 se presenta la primera versién del
método de diseno. El desarrollo de los modelos debe analizarse en dicha publicacién. En lo que
sigue Unicamente se mencionan algunos puntos aislados, que pueden ser de interés explicativo
para el empleo del método ampliado.

El Método esta basado en criterios mecanicistas.

1.3.6 DEFORMACION PERMANENTE ACUMULADA
Para el caso de deformacidn permanente acumulada se aplicaron los resultados de las
investigaciones realizadas, empleando los siguientes criterios e informacién experimental:

a) El criterio de Terzaghi de capacidad de carga.
b) El criterio de Boussinesq para pasar del VRSz (representativo de las caracteristicas de los

“u
z

materiales a la profundidad “z“, durante la vida de servicio de la carretera) para estimar el
“VRSz = 0 equivalente” si dicha capa de material estuviera en la superficie de la carretera.
Lo anterior permite eliminar los valores empiricos de “indice de espesor”, y desarrollar
modelos tedricos de diseno, que se han verificado ampliamente en la préactica desde 1974

a la fecha.

Los modelos experimentales de comportamiento a largo plazo de carreteras, por repeticion de las
solicitaciones del transito, obtenidos en 80 tramos de prueba - lzicar de Matamoros, Puebla. , y
Salinas de Hidalgo, SLP. - construidos por el Instituto de Ingenieria, UNAM.

También fueron de utilidad fundamental los resultados obtenidos en pruebas aceleradas a escala
natural, en condiciones controladas de temperatura y humedad, de diferentes secciones
estructurales de pavimento ensayadas en la Pista Circular del Instituto de Ingenieria, UNAM. La
pista fue parte del proyecto de investigaciéon, y fue disefiada y construida por Corro, S., et al,
especialmente para este tipo de estudios.

Debe mencionarse que los modelos de deterioro, por deformacién permanente, para carreteras
de altas especificaciones, se obtuvieron a través de una extensa experimentacion en el campoy en
la pista circular del Instituto de Ingenieria, UNAM. Las tendencias observadas son congruentes con
la experimentacién en caminos “normales”, de acuerdo con los estudios realizados en carreteras
tipicas de la red nacional.

La capacidad de carga (inicial) se midié experimentalmente en términos de esfuerzos, en kg/cm2,
para una penetracion de 2.54 mm. El piston de prueba fue el estandar empleado en la pruebas
CBR (California Bearing Ratio).

El informe 325 fue ampliamente revisado, y sistematicamente se ha hecho énfasis en el sentido de
gue las “Pruebas Modificadas de Valor Soporte, Variantes 2 y 3”, empleadas tradicionalmente, no
son aplicables para el criterio de disefio. Por tanto, al aplicar el “Método de disefio estructural
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para pavimentos asfalticos, incluyendo carreteras de altas especificaciones”, debe tenerse muy
claro el concepto entre la diferencia del “VRSz.” empleado en el método del Instituto de
Ingenieria, UNAM, y el VRS o CBR tradicionales. De manera informativa se incluye una tabla con
valores CBR tipicos obtenidos en Africa por el “Transport and Road Research Laboratory” de
Inglaterra (actualmente Transport Research Laboratory). Dicha informacién es producto de
muchos afios de investigacion y se presenta como informacidn cualitativa, ya que tiene similitud
con los valores encontrados a lo largo de la experimentacién del Instituto de Ingenieria, UNAM.
Para fijar el valor VRSzcritico de disefio se recomienda que el proyectista tome en cuenta lo
siguiente, y aplique su criterio y experiencia para definir dicho valor:

e Realizar experimentacion de laboratorio.

e Observar el comportamiento de caminos en servicio; juzgar los valores de proyecto
utilizados, y las diferencias conceptuales entre el CBR y VRS respecto al VRSz.

e Aplicar la informacién regional disponible, asi como aplicar su criterio y experiencia para
fijar los valores que deben emplearse en el proyecto.

1.3.7 COMENTARIOS ADICIONALES SOBRE EL VRSz CRITICO UTILIZADO EN EL
METODO DE DISENO

Por haber alguna similitud con el CBR, y con el VRS estandar empleado en México, los valores de

capacidad de carga medidos experimentalmente, a la penetracién de 2.54 mm, se transformaron a

“Valores VRSz, donde dicho valor representa la resistencia critica esperada en el camino, durante

“uyn
Z

toda su vida de servicio, a la profundidad a la cual se estima la resistencia”.

1. Para suelos finos se puede observar que el valor de VRSz critico en el lugar constituye una
prueba de capacidad de carga en la cual se determina (Aqs), para una deformacién
especificada (p, = 0.254cm). El valor relativo de soporte es la relacion entre la capacidad
de carga de un suelo (Aqs), y la capacidad de carga de un material de referencia
(AQs) p—estandaar; POr lo que se puede transformar a esfuerzo vertical:

(Aqs)b

(Aqs)b—esténdar
De lo anterior resulta, como se describe con detalle en el informe 325, pagina 39:

VRS * 100

k
(Aqs)p = 0, = 0.7VRS; donde o, enm—gzy VRS en porcentaje
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1.3.8 DEFORMACIONES UNITARIAS CRITICAS DE TENSION

Desde el principio del informe 325, se sefiald la necesidad de verificar las deformaciones
unitarias (o esfuerzos de tensidn) admisibles para el transito de proyecto de las capas ligadas

con asfalto para evitar fallas por agrietamiento por fatiga.

Desde 1985 a 1999, se ha realizado un programa de investigacién muy amplio sobre el
comportamiento a fatiga de diferentes tipos de mezclas asfalticas, empelando pruebas
dinamicas de compresion y realizando pruebas de tension indirecta bajo solicitaciones de cargas
repetidas y en condiciones ambientales controladas. Para estos estudios se ha empleado una
maquina dindmica servo-hidrdulica con una camara ambiental para el control de las

temperaturas.

Los factores de transferencia de laboratorio a campo se han estimado de acuerdo con los

estudios realizados en carreteras tipicas de la red nacional.

Es conveniente, estudiar los caminos construidos con los nuevos asfaltos producidos por
PEMEX, para optimizar las curvas de fatiga para las diferentes regiones del pais (Corro, Prado,

1999).
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2 DISTRIBUCION CONTINUA DE PROBABILIDAD

2.1 NUMEROS ALEATORIOS

Un numero aleatorio es aquel obtenido al azar, ya sea con una formula matematica o con la ayuda
de un software que se encargue de generarlo por medio de un algoritmo, todo numero generado,
tiene la misma probabilidad de ser elegido y la eleccién de uno no depende de la eleccién del otro,
los numeros aleatorios exhiben verdadera aleatoriedad en la realizaciéon de experimentos. El
ejemplo clasico mas utilizado para generarlos es el lanzamiento repetitivo de una moneda o dado
ideal no trucado.

El nimero de veces que ocurre un suceso con respecto al nimero de veces que se realiza el
experimento tiende a lo que llamamos probabilidad. Es decir, con forme el nimero de
repeticiones tiende al infinito, la frecuencia con la que ocurre el suceso tiende a un valor que
Ilamamos probabilidad.

Usualmente ambos se combinan para representar la realidad mediante modelos matematicos
cuando se requiere conocer una cualidad impredecible en ciertos datos determinados. En
Ingenieria Civil se emplea si deseamos predecir el comportamiento de un material, el
comportamiento de las estructura de un pavimento flexible ante deformaciones permanente y
falla por fatiga, podemos inferir a partir de datos. Para lograr una mejor aproximacién a la
realidad, nuestra herramienta predictiva debe funcionar de manera similar, aleatoriamente. Es por
esto que surgieron los modelos de simulacion.

Los modelos de simulacién aleatoria, en un principio fueron aplicados por matematicos vy fisicos,
para la solucién de ciertos problemas deterministicos que podian expresarse en forma de
ecuaciones matemadticas, cuyas soluciones no eran sencillas d obtener por los métodos numéricos
0 analiticos usuales.

2.2 GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

La generacién de numeros aleatorios es la obtencién de variables que siguen una distribucion de
probabilidad determinada, esta generacidn tiene una naturaleza numérica y debe soportarse por
numeros aleatorios, generados por algin método. Algunos métodos son:

e Métodos manuales.

e Meétodos de computacién analdgica.
e Meétodos de computacion digital.

e Tablas de bibliotecas.

Hoy en dia existen métodos numéricos que, si bien no nos pueden dar nimeros aleatorios reales,
si nos pueden conseguir una pseudoaleatoriedad bastante aceptable, dado que es complicado
predecir una secuencia de generacién. La mayoria de los métodos (generadores) comienzan con
un nuimero inicial, a este nimero se le aplica un determinado procedimiento y asi se encuentra el
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primer numero random. Usando este nimero como entrada el procedimiento es repetido para

generar un segundo numero random. Para generar variables aleatorias que sigan determinadas

funciones de probabilidad necesitamos partir de series de ndmeros que cumplan ciertas
caracteristicas de aleatoriedad.

2.3 PROPIEDADES DE UN BUEN GENERADOR DE NUMEROS ALEATORIOS

De acuerdo a los modelos de simulacidon, es necesario generar numeros aleatorios que
representen el comportamiento del problema a analizar. En la actualidad existen diferentes
formas para generar niUmeros aleatorios, debido a esto, un generador de nimeros debe poseer
ciertas propiedades que lo hagan verdaderamente util y similar a los procesos reales, los cuales se
enlistan a continuacion:

Producir nimeros aleatorios.

Ser rapido.

No debe requerir mucho espacio de almacenamiento en la computadora.
Debe tener un periodo amplio antes de repetir su ciclo.

No debe degenerar.

o Uk wN e

Generar numeros aleatorios que puedan reproducirse.

Ser aleatorios significa que sean independientes entre si. Provienen de una distribucién uniforme,
lo que significa que no son aleatorios ya que se generar en base a una funcién, es lo que mas se
ajusta al concepto de aleatoriedad.

Los modelos de simulacion a gran escala requieren de muchos nimeros aleatorios, por lo tanto el
método debe ser rapido y la memoria utilizada no debe de ser excesiva.

Todos los métodos generan nimeros que en algun momento repiten su ciclo, esto significa que
la secuencia de numeros se repite. Por lo tanto el método que se elija debe de generar los
numeros necesarios antes de que el ciclo se repita.

Es muy importante que el método no degenere, es decir, que el método no repita el mismo
numero de forma indefinida.

2.3.1 GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS CON DISTRIBUCIO UNIFORME
Existen diferentes tipos de variables aleatorias, como son:

e Discretas
e Continuas
e Independientes

Para este trabajo de investigaciéon nos vamos a enfocar en las variables aleatorias continuas las
cuales pueden asumir cualquier valor en uno o mas intervalos de niumeros reales y la probabilidad
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de que asuma un valor especifico dado es cero. Una variable aleatoria X es continua si su funcién
de densidad es una funcién continua.

Si se analiza una variable aleatoria continua, cuyos valores estén representados por la vida util en
millones de ejes equivalentes de una carretera de altas especificaciones, tomado al azar un tramo
de pavimento cualquiera; la probabilidad de seleccionar, al azar, una estructura de pavimento que
falle con una vida util de 5 millones de ejes equivalentes y no otra cantidad, del conjunto infinito
de valores cercanos a 5 millones es tan baja, que se le asigna la probabilidad de cero. Sin embargo,
no seria este el caso si se hablara del evento de que la vida util estuviera entre 5 y 8 millones de
ejes equivalentes. Ahora se estd usando un intervalo en lugar de un valor puntual para una
variable aleatoria.

Para nuestro caso, es necesario determinar la probabilidad de que la estructura del pavimento
falle a determinada vida util. Por lo tanto, es indispensable para este trabajo de investigacion
hacer uso de ciertas distribuciones continuas de probabilidad para el analisis de los resultados
obtenidos.

2.4 ALGUNAS DISTRIBUCIONES CONTINUAS DE PROBABILIDAD

2.4.1 DISTRBUCION UNIFORME CONTINUA

Una de las distribuciones continuas mas simples de la estadistica es la distribucién uniforme
continua. Esta distribucion se caracteriza por una funcién de densidad que es “plana”, por lo cual
la probabilidad es uniforme en un intervalo cerrado, digamos [A, B]. Aunque las aplicaciones de la
distribucién uniforme continua no son tan abundantes como las de otras distribuciones que se
presentan en este capitulo, es apropiado para el principiante que comience esta introduccidn a las
distribuciones continuas con la distribucién uniforme (Walpole, Myers & Myers, 2012).

2.4.2 DISTRIBUCION UNIFORME
La funcion de densidad de la variable aleatoria uniforme continua X en el intervalo [A, B] es:

1
f(x;AB)={B -4’ A<x<B,
0, en otro caso.

La funcidon de densidad forma un rectangulo con base B - A y altura constante B—A. Como
resultado, la distribucién uniforme a menudo se conoce como distribucién rectangular. Sin
embargo, observe que el intervalo no siempre es cerrado: [A, B]; también puede ser (A, B). En la
Figura 14se muestra la funcion de densidad para una variable aleatoria uniforme en el intervalo [1,
3].

Resulta sencillo calcular las probabilidades para la distribucién uniforme debido a la naturaleza
simple de la funcién de densidad. Sin embargo, observe que la aplicaciéon de esta distribucion se
basa en el supuesto de que la probabilidad de caer en un intervalo de longitud fija dentro de [A, B]
es constante.
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Figura 14.- Funcion de Densidad para una Variable Aleatoria en el Intervalo [1,3].

EJEMPLO 2.- Suponga que el tiempo maximo que se puede reservar una sala de conferencias
grande de cierta empresa son cuatro horas. Con mucha frecuencia tienen conferencias extensas y
breves. De hecho, se puede suponer que la duracidn X de una conferencia tiene una distribucién
uniforme en el intervalo [0, 4].

a) ¢Cual es la funcién de densidad de probabilidad?

b) ¢Cual es la probabilidad de que cualquier conferencia determinada dure al
menos 3 horas?

SOLUCION:

a) La funcion de densidad apropiada para la variable aleatoria X distribuida uniforme- mente
en esta situacion es:

1
— <x<
f(X): 4, 0_x_4,
0, en otro caso.
41 1
b) P[X=3]= [, Jdx =7

La media y la varianza de la distribucion uniforme son:

_A+B , (B+A)?
K= Y 7 =7 (40)

2.4.3 DISTRIBUCION NORMAL

Ladistribuciondeprobabilidadcontinuamasimportanteentodoelcampodelaestadistica es la
distribucion normal. Su grafica, denominada curva normal, es la curva con forma de campana de
la Figura 15, la cual describe de manera aproximada muchos fendmenos que ocurren en la
naturaleza, la industria y la investigacion. Por ejemplo, las mediciones fisicas en dreas como los
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experimentos meteoroldgicos, estudios de la precipitacion pluvial y mediciones de partes
fabricadas a menudo se explican mas que adecuadamente con una distribucién normal. Ademas,
los errores en las mediciones cientificas se aproximan muy bien mediante una distribucién normal.
En 1733, Abraham De Moivre desarrollé la ecuacion matematica de la curva normal, la cual
sentd las bases sobre las que descansa gran parte de la teoria de la estadistica inductiva. La
distribucién normal a menudo se denomina distribucion gaussiana en honor de Karl Friedrich
Gauss (1777-1855), quien también derivd su ecuacion a partir de un estudio de errores en
mediciones repetidas de la misma cantidad (Walpole, 2012).

Figura 15.- Curva Normal.

Una variable aleatoria continua X que tiene la distribucién en forma de campana de la Figura 15se
denomina variable aleatoria normal. La ecuacidn matemadtica para la distribucion de probabilidad
de la variable normal depende de los dos parametros Uy o, su media y su desviacién estandar,
respectivamente. Por ello, denotamos los valores de la densidad de X por n(x; W, o).

La densidad de la variable aleatoria normal X, con media u y varianza ¢?, es:

1

2no

1
e —m(x -w?

n(x;u,0) = , —oo<x <o (41)

Dénderr = 3.1416 ...y e = 2.71828 ...

Una vez que se especifican iy o, la curva normal queda determinada por completo. Por ejemplo,
siu=50y o =5, entonces se pueden calcular las ordenadas n(x; 50, 5) para diferentes valores de x
y dibujar la curva. En la Figura 16aparecen dos curvas normales que tienen la misma desviacion
estandar pero diferentes medias. Las dos curvas son idénticas en forma, pero estan centradas en
diferentes posiciones a lo largo del eje horizontal.
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Figura 17.- Curvas Normales con p_1=p_2 yo_1<o_2.

En la Figura 17 se muestran dos curvas normales con la misma media pero con desviaciones
estandar diferentes. Aqui se observa que las dos curvas estan centradas exactamente en la misma
posicion sobre el eje horizontal; sin embargo, la curva con la mayor desviacién estdndar es mds
baja y mas extendida. Recuerde que el area bajo una curva de probabilidad debe ser iguala 1y por
lo tanto, cuanto mas variable sea el conjunto de observaciones, mas baja y mas ancha sera la
curva correspondiente.

La Figura 18 muestra dos curvas normales que tienen diferentes medias y diferentes desviaciones
estandar. Evidentemente, estan centradas en posiciones diferentes sobre el eje horizontal y sus
formas reflejan los dos valores diferentes de o.
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Figura 18.- Curvas normales con p_1<p_2 yo_1<o_2.

Con base en lo que observamos en las figuras 15 a 18, y en el examen de la primera y la segunda
derivadas de n (x; Y, o), se enlista las siguientes propiedades de la curva normal (Walpole, 2012):

1. La moda, que es el punto sobre el eje horizontal donde la curva tiene su punto maximo, ocurre en

X = M.
2. Lacurva es simétrica alrededor de un eje vertical a través de la media p..

3. Lacurva tiene sus puntos de inflexién en x = 4 + ¢, es cdncava hacia abajosip—oc<X<u+o0,yes

céncava hacia arriba en otro caso.

4. La curva normal se aproxima al eje horizontal de manera asintética, conforme nos alejamos de la

media en cualquier direccion.

5. Elarea total bajo la curva y sobre el eje horizontal es igual a uno.

La media y la varianza de n(x; u, o) son uy o?,
estdndar es o.

Para evaluar la media primero calculamos
Cx—u _1(@

respectivamente. Por lo tanto, la desviacion

2
E(X—#)=f_mmez +) dz (42)
Al establecerque z = (x — ) /oy dx = adz, obtenemos
E(X—u)—\/_f Zez dz=0 (43)
dado que la integral anterior es una funcién impar de z, concluimos que
EX) =u (a4)
La varianza de la distribucidon normal es dada por
E[(X - w? = NoTT _m(x e 2ol gy (45)
De nuevo, al establecer que z = (x — u)/o y dx = odz, obtenemos
51
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0.2 o 22
E[(X - )2 =—f Fe5dz
(X — w?] Nz (46)
Al integrar por partes con u=zydv=ze ?/2dz de modo que du=dzyv=—e %2
encontramos que
0.2 22| oo o 22
E[(x —p?] = —<—ze‘7 +f e_7dz> =0%(0+1) =o? 47
[ ] T B o (47)

Muchas variables aleatorias tienen distribuciones de probabilidad que se pueden describir de
forma adecuada mediante la curva normal, una vez que se especifiquen py 2. En este trabajo de
investigacion estos parametros los determinamos a partir de los datos que nos proporciond la SCT.

Anteriormente sefalamos el papel que desempefia la distribucion normal como una aproximacion
razonable de variables cientificas en experimentos de la vida real. La distribucidn normal tiene
muchas aplicaciones como distribucién limitante. En ciertas condiciones, la distribucién normal
ofrece una buena aproximacién continua a las distribuciones binomial e hipergeométrica.

2.4.4 AREAS BAJO LA CURVA NORMAL

La curva de cualquier distribucion continua de probabilidad o funcién de densidad se construye de
manera que el drea bajo la curva limitada por las dos ordenadasx = x; y x = x, sea igual a la
probabilidad de que la variable aleatoria X tome un valor entre x = x; ¥ x = x,. Por consiguiente,
para la curva normal de la Figura 19 (Walpole, 2012).

*2 1 ¥z 12 (48)
P(x; <X <xy) =f n(x; u,0)dx = f e 22 R gy
1 2 N u o N

es representada por el drea de la regiéon sombreada.

Xy o Xa
Figura 19.- P (x_1<X<x_2) = Area de la Regi6n Sombreada.
En las figuras 16, 17 y 18 vimos como la curva normal depende de la media y de la desviacion

estandar de la distribucién que se esta estudiando. El area bajo la curva entre cualesquiera dos
ordenadas también debe depender de los valores 1 y 0. Esto es evidente en la Figura 20, donde
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sombreamos las regiones que corresponden a P(x; < X < x,), para dos curvas con medias y

varianzas diferentes. P(x; < X < x;), donde X es la variable aleatoria que describe la distribucién
A, se indica por el area sombreada mas oscura debajo de la curva de A. Si X es la variable aleatoria
que describe la distribucién B, entonces P(x; < X < x,) es dada por toda la regiéon sombreada.
Evidentemente, las dos regiones sombreadas tienen tamafios diferentes; por lo tanto, la
probabilidad asociada con cada distribucién sera diferente para los dos valores dados de X.

Existen muchos tipos de programas estadisticos que sirven para calcular el area bajo la curva
normal. La dificultad que se enfrenta al resolver las integrales de funciones de densidad normal
exige tabular las dreas de la curva normal para una referencia rdpida. Sin embargo, seria inutil
tratar de establecer tablas separadas para cada posible valor de uy o. Por fortuna, podemos
transformar todas las observaciones de cualquier variable.

X

Figura 20.- P(x; < X < x;)para diferentes Curvas Normales para Diferentes Areas.

Aleatoria normal X en un nuevo conjunto de observaciones de una variable aleatoria normal Z con
media 0y varianza 1. Esto se puede realizar mediante la transformacion.
X—u (49)
o

7 =

Siempre que X tome un valor x, el valor correspondiente de Z es dado por z = (x — u)/a. Por lo
tanto, si X cae entre los valores x = x; y x = x,, la variable aleatoria Z caera entre los valores

correspondientes z; = (x; —u)/o y z, = (x, — u) /0. En consecuencia podemos escribir:

X2 1 1 Z2 1
ez W gy = — [ 2’4z

1
(50)
V2mo Jx, V21 Jg,
Z2
= f n(z;0,1)dz = P(z; < Z < z;)
V4

1

P(X1<X<XZ)=

donde Z se considera una variable aleatoria normal con media 0 y varianza 1.

La distribucion de una variable aleatoria normal con media 0 y varianza 1 se llama distribucion
normal estandar.
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Las distribuciones original y transformada se ilustran en la Figura 21. Como todos los valores de X
que caen entre x4 y X, tienen valores z correspondientes entre z; y z,, el area bajo la curva X
entre las ordenadas x = x; y x = x5, de la Figura 21 es igual al area bajo la curva Z entre las
ordenadas transformadas z = z; y z = z,.

Ahora hemos reducido el nimero requerido de tablas de dreas de curva normal a una, la de la
distribucién normal estandar. La Tabla 21 y Tabla 22 indican el area bajo la curva normal estandar
que corresponde a P (Z < z) para valores de z que van de —3.49 a 3.49. Para ilustrar el uso de esta
tabla calculemos la probabilidad de que Z sea menor que 1.74. Primero, localizamos un valor de z
igual a 1.7 en la columna izquierda, después nos movemos a lo largo del renglén hasta la columna
bajo 0.04, donde leemos 0.9591. Por lo tanto, P (Z < 1.74) = 0.9591. Para calcular un valor z que
corresponda a una probabilidad dada se invierte el proceso. Por ejemplo, se observa que el valor z
qgue deja un drea de 0.2148 bajo la curva a la izquierda de z es —0.79.

't.‘l Xa B Z1 E-.[]

Figura 21.-Distribuciones Normales Original y Transformada.

EJEMPLO 3.- Dada una distribucion normal estandar, calcule el area bajo la curva que se localiza

a) Aladerechadez=1.84
b) Entre z=-1.97 y z=0.8
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0 1.84 —1:97 0 0.86
d) o)

Figura 22.- Areas para el Ejemplo 3.

SOLUCION:
Véase la Figura 22 para las areas especificas.
a) El dreaen la Figura 22a a la derecha de z= 1.84 es igual a 1 menos el area en la Tabla 22 a
laizquierda de z= 1.84, a saber, 1-0.9671=0.0329.
b) El area en la Figura 22b entre z= -1.97 y z= 0.86 es igual al 4rea a la izquierda de z=0.86

menos el area a la izquierda de z=-1.97. A partir de la Tabla 21 encontramos que el area
gue se desea es 0.8051-0.0244=0.7807.

EJEMPLO 4.- Dada una distribuciéon normal estandar, calcule el valor de k tal que
a) P(Z>k)=0.3015,y
b) P(k<Z<-0.18) = 0.4197.

. I
0.2015 " . o 04197
X X ~0.18

b}

Figura 23.-Areas para el Ejemplo 4.

SOLUCION:
La distribuciéon y areas deseadas se muestran en la Figura 23.

a) Enla Figura 23a vemos que el valor k que deja un area de 0.3015 a la derecha debe dejar
entonces un area de 0.6985 a la izquierda. De la Tabla 21Tabla 22se sigue que k= 0.52.
b) En la Tabla 21observamos que el area total a la izquierda de -0.18 es igual a 0.4197, de
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manera que el area a la izquierda de k debe ser 0.4286-0.4197=0.0089. por lo tanto, a
partir de la Tabla 22 tenemos k=.237.

EJEMPLO 5.- Dada una variable aleatoria X que tiene una distribucion normal con y =50y o =
10, calcule la probabilidad de que X tome un valor entre 45y 62.

T
P
.
.-/ I
|
£ |
; | :
| -,
o s
_— ~ ! - = x
—05 0 1.2
Figura 24.- Areas para el Ejemplo 5.
SOLUCION:
Los valores z que correspondena x; = 45y x, = 62 son:
45 —-50 0.5 62 — 50 12
7z, =———=—0. Zy; =——=1.
17710 Y72 =g

P(45<X<62)=P(-05<Z<12)

P (-0.5<Z<1.2) se muestra mediante el area de la regién sombreada de la Figura 24. Esta area se
puede calcular restando el drea a la izquierda de la ordenada z=-0.5 de toda el drea a la izquierda
de z=1.2 si usamos la Tabla 21y la Tabla 22, tenemos:

P(45<X<62)=P(-05<7Z<12)=P(Z<12)-P(Z<-0.5)
= 0.8849 — 0.3085 = 0.5764

EJEMPLO 6.- Dado que X tiene una distribucién normal con u =300 y o =50, calcule la
probabilidad de que X tome un valor mayor que 362.

SOLUCION:

La distribucién de probabilidad normal que muestra el drea sombreada que se desea se presenta
en la Figura 25. Para calcular P(X > 362) necesitamos evaluar el area bajo la curva normal a la
derecha de x=362. Esto se puede realizar transformando x=362 al valor de z correspondiente,
obteniendo el area a la izquierda de z de la Tabla 21y después restando esta area de 1.
Encontramos que:

~ 362 —300

7 =—c— =124
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De ahi,

P(X >362) =P(Z>124)=1-P(Z <1.24) =1-0.8925 = 0.1075

o

-

|
|
|
|
|
|
& | ",
i | " )
I .
|
|
|
|
|

300 Ja2

Figura 25.- Area para el Ejemplo 6.

De acuerdo con el teorema de Chebyshev, la probabilidad de que una variable aleatoria tome un
valor dentro de 2 desviaciones estandar de la media es de por lo menos 3/4. Si la variable aleatoria
tiene una distribucion normal, los valores z que corresponden a x; = u—20 y x, = u+ 20 se
calculan facilmente y son:

_(p—=20)—up
===

Z =2y 7

De ahi,
Plu—20<X<u+20)=P(-2<7Z<2)=P(Z<2)—-P(Z<-=-2)
= 0.9772 — 0.0228 = 0.9544

Que es una afirmacién mucho mas firme que la que se establece mediante el teorema de
Chebyshev.

2.4.5 APLICACIONES DE LA DISTRIBUCION NORMAL

En los siguientes ejemplos se abordan algunos de los muchos problemas en los que se puede
aplicar la distribucion normal (Walpole, 2012).

EJEMPLO 7.- Cierto tipo de bateria de almacenamiento dura, en promedio, 3.0 afios, con una
desviacién estandar de 0.5 afios. Suponga que la duracién de la bateria se distribuye normalmente
y calcule la probabilidad de que una bateria determinada dure menos de 2.3 afios.

SOLUCION:

Empiece construyendo un diagrama como el de la Figura 26, que muestra la distribucién dada de
la duracién de las baterias y el drea deseada. Para calcular la P(X < 2.3) necesitamos calcular el
area bajo la curva normal a la izquierda de 2.3. Esto se logra calculando el 4rea a la izquierda del
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valor z correspondiente. De donde encontramos que
23-3

- —14.
1= 75

Y entonces, usando la Tabla 22, tenemos

P(X <23)=P(Z < —1.4) =0.0808.

\a' _ 05

i
5.3 3

Figura 26.- Area para el Ejemplo 7.

- | e

Frg 800 834

Figura 27.- Area para el Ejemplo 8.

EJEMPLO 8.- Una empresa de material eléctrico fabrica bombillas de luz cuya duracién, antes de
guemarse, se distribuye normalmente, con una media igual a 800 horas y una desviacion estandar
de 40 hora. Calcule la probabilidad de que las bombillas se quemen entre 778 y 834 horas.
SOLUCION:

La distribucion de vida de las bombillas se ilustra en la Figura 27. Los valores z que corresponden a
x, =778 y x, = 834 son:

778 — 834 834 — 800

o =055y 2= —— =085

z1 40

Por lo tanto,
P(778 < X834) = P(—0.55 < Z < 0.85) = P(Z < 0.85) — P(Z < —0.55)

= 0.8023 — 0.2912 = 0.5111
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3 CONTROL DE CALIDAD DE LAS CAPAS DE PAVIMENTOS (SCT)

En lo que refiere a este capitulo, se dardn a conocer ciertas técnicas que se utilizan en diferentes
ramas de la industria y las cuales se aplican a la construccion de pavimentos flexibles para
controlar y mejorar la calidad de dicho producto. El control de calidad, a través de los afos se ha
vuelto tan importante como la fabricacién o construccion del mismo producto.

3.1 SUPERVICION DE LA CALIDAD MEDIANTE GRAFICAS O DIAGRAMAS
DE CONTROL

Las mediciones de una variable de calidad varian con el tiempo. Por ejemplo, el didmetro de
troncos de una especie de pino de la misma edad. A la variacidn de este tipo se denomina definida
o por causa atribuible. Otra variacién en la que ocurren pequefios cambios fortuitos que se deben
a la gran cantidad de variables desconocidas que afectan el didametro: cambios climaticos,
condiciones ambientales, etc., se consideran como una variacién aleatoria. Si la variacidén es una
variable de calidad Unicamente del tipo aleatorio, se dice que el proceso estd bajo control. El
hecho de estar bajo control no significa que el proceso origine productos 100% aceptables. Los
valores de la variable de calidad pueden o no localizarse de manera fortuita, dentro de los limites
especificados por los usuarios. El primer objetivo de un productor o un tecndlogo es eliminar las
causas de variacidn atribuibles de una variable de calidad y mantener el proceso bajo control. El
siguiente paso es reducir la variacién del proceso y tener la distribucién de las mediciones de
calidad dentro de especificaciones. El valor medio de la distribucién tendria que encontrarse cerca
o en el centro del intervalo de los valores de especificacion, y la varianza de la distribucidn tendra
que ser la mas pequefia posible (Badii, Guillen & Abreu, 2012).

fix)

v

L 1
L0.980 Diametro 0.980

Figura 28.- Una Distribucion Deseable.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA U.M.S.N.H. >9



Una vez que un proceso esta bajo control y que produce productos satisfactorios, se controlan el
medio del proceso y su varianza mediante diagramas de control. Se sacan muestras de n producto
(articulos) del proceso a intervalos de tiempo especificos y se calcula la media muestral y la
amplitud total (rango). Se transportan estas variables estadisticas a graficas de media y rango
similares a las que se tienenen la

Figura 28. Se utiliza el diagrama de control de la media muestral x para detectar posibles
corrimientos en la media de la distribucidon de una variable de calidad. De igual manera, se emplea
un diagrama de control para la amplitud de variacidn de la muestra, a fin de detectar cambios en
la varianza de la distribucién (Badii, Guillen & Abreu, 2012).

3.2 GRAFICAS DE CONTROL PARA LA MEDIA DEL PROCESO

Se puede definir a la grafica de control como un método grafico para evaluar si un proceso esta o
no en un estado de control estadistico. En su forma mas usual, la grafica de control es una

comparacién grafica cronoldgica (hora a hora, dia a dia) de las caracteristicas de calidad reales del
producto, parte o unidad, con limites que reflejan la capacidad de producirla de acuerdo con la
experiencia de las caracteristicas de calidad de la unidad. Es probable que la actividad mas
reconocida en general del control de calidad sea el control de materia prima, de los lotes de
produccidn y de las piezas y ensambles durante el proceso de su manufactura. La principal ayuda
estadistica para estos trabajos es la grafica de control y sus modificaciones particulares. Existen
diversas preferencias para el establecimiento de tolerancias del proyecto y limites de
especificaciones. En algunas ocasiones, estos limites se determinan cuidadosamente por medio de
pruebas; otras veces se han fijado arbitrariamente. La mayoria de las veces, se basan en
experiencias anteriores, con los materiales y con los procesos de manufactura (Badii, Guillen &
Abreu, 2012).

3.3 LIMITES EN LAS GRAFICAS DE CONTROL PARA VARIABLES Y
CAPACIDAD DEL PROCESO

La ldgica que apoya un diagrama de X(media muestral) para control es que si el proceso esta
controlado, las medias muéstrales tendrdn que variar alrededor de la media poblacional p de
manera aleatoria, y que casi todos los valores de X tendran que estar en el intervalo ux3c7*.
Aunque se desconoce el valor exacto de la media del proceso (i, es posible obtener una estimacion
precisa promediando un numero grande, k (por lo menos 25), de medias muéstrales. Se han
elegido los limites de 3-sigma, porque la experiencia ha demostrado que es mas util y econémico
para la aplicacion de los limites de control, puesto que la mayor parte de los valores se encuentran
dentro del rango (99.73%). Los limites superior e inferior se localizan arriba y debajo de eje.
307 = 30z/Vn. Puede estimarse el valor de o calculando la variacién estandar muestral s,
utilizando el conjunto combinado de datos de las k muestras (Badii, Guillen & Abreu, 2012).

El calculo de las mediciones de tendencia central y dispersién para las diferentes graficas de
control estan auxiliadas por el uso de constantes que se han desarrollado para estos calculos.
Estos factores se encuentran enlistados en unas tablas en las que se dan constantes para calcular
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los limites de control y estas constantes dependen del tamafio de las muestras. La capacidad de un
proceso es el rango de variacidon que en condiciones normales un proceso tiene debido a las
variables accidentales. Los pasos para determinar la capacidad de un proceso son los siguientes:

1. Determinar la caracteristica de calidad.
2. Controlar el proceso y eliminar todas las variables asignables o atribuibles del proceso.
3. Tomar muestras del proceso. Las muestras no deben ser menos de 25.
4. Calcular la mediay la desviacién estandar del proceso.
k —_
,_)_C_Zi=1X_ xx
# kK nxk (51)
k R
, R Zl:l ;
o=—=— (52)
% %

Donde,

c,= Es la constante que hace de ¢ un estimador no sesgado de ¢ cuando se realiza el
muestreo de una poblacidn distribuida normalmente.

[i= Media del proceso.

X= Media muestral.

k= Numero de medias muéstrales.

Sustituyéndola (52) en la férmula 303 = 30z/Vn. , resulta:

30, =32 =38 _ 4R
Ov = _— —_— ;
x Vn covn 2
3 (s3)

A=

cvn

5. Calculo de los limites del proceso. Calcular la distribucion normal y la capacidad del
proceso de acuerdo con las siguientes formulas:

Limite Estadistico Superior: LSC=X + A,G (54)
Limite Estadistico Inferior: LIC=X — A, (55)

Donde, los valores de A; se tienen en la Tabla 23.

Las graficas a las que se refieren los subcapitulos 3.1y 3.2 de este capitulo son como la que se
muestra en la Figura 29, donde en el eje de las abscisas indica el nimero de la muestra y en las
ordenadas el valor del pardmetro estadistico, segun el tipo de carta que se utilice. Se grafican
los valores de dicho parametro obtenido en cada muestra, uniendo cada punto con una linea
denominada gréfica de tendencias; en el valor que corresponde al promedio de las
magnitudes del parametro estadistico se traza una paralela al eje de las abscisas denominada
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calidad promedio, de la cual dependen los limites estadisticos y a esta drea se le denomina

zona de aceptacion.

Limite estadi
|

stico superior (LSgst)
|

Gréfica de tendencias—_|

e e e — —)

Zona de aceptacion

— i e e e
Calidad X
promedio ﬁ’ Em

o

Limite estadistico inferior (Llgst)

Parametro estadistico de la caracteristica
medible o contable

Figura 29.-Carta de Control Tipica.

M

uestra N°

Si a la carta de control de la Figura 29 se le agregan los limites de especificacién que corresponden

a las tolerancias especificadas y éstos resultan ser mas amplios que los limites estadisticos, se

generan zonas de correcciéon y de rechazo como se muestra en la Figura 30. De esta manera, si los

valores obtenidos de las muestras caen dentro de los limites estadisticos, se considera que el

proceso estd bajo control, de lo contrario se debe corregir el proceso o se corre el riesgo de caer

en la zona de rechazo, teniendo que parar el proceso hasta ser corregido.

Limite de especificacidon superior(LSesp)

Zona derechazo

Zona de aceptacion

_— =)

medible o contable

Parametro estadistico de la caracteristica

Limite de fspecificacién inferior

i i
Zona derechazo
| |

Figura 30.- Carta de Control Tipica con Limites de Especificacion.
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Parametro estadistico de la caracteristica

Los limites estadisticos de una carta de control son exclusivamente del proceso de produccién que

se controla, ellos se determinan analizando estadisticamente las caracteristicas de los productos
obtenidos a través del proceso, una vez que éste se ha establecido normalmente, pero al inicio de
la produccidon no se cuenta con datos que permitan determinar esos limites, de forma que el
control se puede iniciar utilizando limites estadisticos dados por la experiencia en otros procesos
de produccidn similares, como se muestra en la Figura 31. Una vez que el proceso ha generado
informacién suficiente, se obtienen los limites estadisticos correspondientes, pero ha de
considerarse que, durante la etapa inicial de produccidn, es posible que los limites determinen una
zona de aceptacidn mas amplia que la del proceso establecido normalmente, pues esa etapa se
puede considerar como de entrenamiento y aprendizaje, en cuyo caso, para calcular los limites del
proceso normal, han de desecharse los datos de la etapa inicial que muestren una desviacion
importante respecto a los datos del proceso normal.

Limite particular del proceso inicial

Limite particular del proceso normal

Limite por experiencia

Zona de aceptacion

medible o contable

Limite particular del proceso normal

Limite por experiencia P— - .
E P P Limite particular del proceso inicial

1 1 1
Muestra N°
Figura 31.-Limites Estadisticos para Diferentes Etapas del Proceso.

En teoria, los limites estadisticos calculados se mantienen constantes para un proceso
establecido normalmente, lo que permite proyectarlos hacia el futuro, mientras el proceso no
se altere, pues cualquier cambio en el procedimiento, en los insumos o en el equipo, lo
convierte en un proceso diferente, con limites distintos. Sin embargo, aunque dichos cambios
no se presenten, es conveniente recalcular los limites periédicamente, por ejemplo, al
término de cada semana de trabajo, ya que generalmente en los procesos de construccion
existen muchas causas aleatorias, como las debidas a condiciones meteoroldgicas, que
cambian con la época del afio. A continuacidén se presenta un ejemplo de aplicacion que
ayuda a entender mejor el proceso de acuerdo a lo presentado en la norma M-CAL-1-03/03
de la SCT.
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Ejemplo 9.- Se da un proyecto carretero en el cual se construye una base hidraulica para la
estructura del pavimento, para la cual el proyecto especifica un grado de compactacién de
95% de la masa volumétrica seca maxima determinada de acuerdo a la prueba AASHTO
Modificada, con un error de * 3%, y la compactacion de dicha capa se controlara
estadisticamente mediante una Carta de Medias, con nivel de confianza de 99,7% (t = 3)
tomando muestras en tramos de 250 m de longitud y 11 m de ancho, de 5 calas cada una,
ubicadas al azar conforme a lo indicado en el Manual M-CAL-1-02, Criterios Estadisticos de
Muestreo, segun se establece en la Fraccidon H.3 de la Norma N-CTR-CAR-1-04-002, Subbases
y Bases.

PASO 1.- Primero se toma la grafica que se utilizard como Carta de Medias, en el eje de las
abscisas se colocan el nimero de muestras, segln se tomen cronolégicamente y en el eje de
las ordenadas va el grado de compactacidn. Se traza una linea horizontal a la altura del grado
especificado y dos mds que corresponden a las tolerancias, denominadas limite superior
(LSgsp) e inferior (Llgsp) respectivamente que determinan las zonas de rechazo, como se
muestra en la Figura 32.
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Figura 32.- Carta de Medias para los Grados de Compactacion del Ejemplo 9.

PASO 2.-Posterimente se analizan los resultados obtenidos del proceso mediante pruebas de
compactacion que integren las muestras. Los datos obtenidos de las pruebas de cada muestra, se
anotan en un formato como el mostrado en la Tabla 3, se determina la media (X) y la desviacién
estandar (o) de cada muestra respectivamente, y en la carta de control se dibujan las medias
calculadas para definir la gréfica de tendencias, como se muestra con las lineas dibujadas en la
Figura 32.
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Tabla 3.- Parametros Estadisticos del Ejemplo 10.

Grado de Desviacion
. compactacion Media de la ,

Muestra N (%) muestra estandar
de la

Prueba N° muestra

(n) 1 2 3 4 5 (x) (@]
1 92,6 92,6 96,1 93,5 93,9 93,74 1,44
2 94,1 95,1 93,2 94,7 92,4 93,90 1,11
3 92,5 94,4 93,5 97,0 95,0 94,49 1,68
4 97,5 92,1 97,1 93,5 93,7 94,78 2,38
5 93,3 96,5 96,4 97,5 96,0 95,95 1,59
6 95,7 92,4 95,2 94,7 93,0 94,22 1,43
7 94,9 93,0 92,7 92,8 92,9 93,26 0,92
8 96,8 94,4 97,4 96,3 92,2 95,41 2,13
9 95,6 95,2 93,9 93,2 94,0 94,40 0,97
10 96,1 96,4 95,6 95,2 95,0 95,69 0,60
Promedio de las medias ( X) 94,58

Promedio de las desviaciones estandar ( 0) 1,43

PASO 3.- Ya que se tienen suficientes resultados que nos indiquen que el proceso se ha
establecido normalmente (muestras de 1 a 10 de la Tabla 3y de la Figura 32) se procede a
determinar los limites estadisticos superior (LSgst) e inferior (Llgst) del proceso normal; para
ello, con las ecuaciones(51) y (52) se calcula el promedio de las medias (X) y el promedio de la
desviacidn estandar (G), como se muestra en la Tabla 3. De la Tabla 23se toma el factor A;que
corresponde al tamafio de las muestras que se utilizan (n), que para este ejemplo con n=5,
A1=1.596 con este factor y dichos pardametros estadisticos, mediante las ecuaciones (54) y (55)
se determinan los limites estadisticos correspondientes:

LSgst = 94.58 + 1.596(1.43) = 96.86

Llgst = 94.58 — 1.596(1.43) = 92.30

A partir de los valores del promedio de las medias (Xx= 94.58) y de los limites estadisticos
(LSgs7= 96,86 y Llgs= 92,30), se trazan las lineas que determinan la calidad promedio, asi como
las zonas de aceptacién y de rechazo, proyectandolas hacia delante, como se muestra en la
Figura 32.
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3.3.1 ANOMALIAS EN LAS GRAFICAS DE CONTROL

Se considera que existen anomalias en las graficas de control cuando:

1. Existen puntos fuera de los limites de control.

Existen 7 puntos consecutivos a un mismo lado de la linea central.
Existen 7 puntos consecutivos ascendiendo o descendiendo.
Existen 7 puntos consecutivos alternando ascensos y descensos.
Existen 2 de 3 puntos consecutivos demasiada cerca de uno de los limites de control
(inferior o superior).
Cuando el 75% de los datos se encuentra alrededor del limite central de control.
Cuando uno de los puntos se encuentra extremadamente cerca de los limites de control
(casi tocandolo).

vk wnN

N

3.4 DIAGRAMAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS: DIAGRAMAS DE P
(proporcion)

En el drea de control estadistico de procesos, una variable cuantitativa que solamente puede

tomar dos valores se conoce como atributo. Es importante de recordar que la calidad es cumplir

con los requisitos, no deberia sorprenderle saber que el atributo que mas se estudia en control

estadistico de procesos es el de la conformidad o no conformidad de las unidades producidas con

respecto a las especificaciones del proceso (Badii, Guillen & Abreu, 2012).

El grafico P sirve para detectar articulos defectuosos o en nuestro caso muestras defectuosas
cuando se estan analizando variables por atributos, nos proporcionara la fraccidon o porcentaje de
muestras defectuosas en la poblacion que se encuentra bajo estudio.

A continuacion se enlistan los pasos para obtener el grafico P:

1. Definir la caracteristica de calidad (atributo) que se desea analizar. Grado de
compactacion, contenido de humedad, etc.

k=1dk

P =
h=17k

(56)
P=Fraccién defectuosa promedio de todas las muestras.

di=Numero de elementos defectuosos de la muestra (d).

n,=NUmero total de elementos que integran la muestra (n).

N= Numero de muestras analizadas.

2. Controlar las condiciones del proceso. Eliminar las variables asignables o atribuibles del
proceso.

3. Tomar un numero K de muestras. El tamafio de la muestra debe de ser variable, es
decir las muestras no son del mismo tamafio. El nimero de muestras no debe ser
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menor a 20, y cada muestra debe tener por lo menos 50 elementos.

4. Tabular resultados de acuerdo a la siguiente Tabla 4.

Tabla 4.-Tabla de los Resultados del Diagrama de P.

# de muestra | Tamafio de muestra | # de productos Fraccion de_
(n) defectuosos (d) defectuosos (P), P =d/n
1 ni Np1 P1
2 n; Np2 P2
K Nk Npk Pk

5. Calculo de los limites estadisticos del proceso. El siguiente paso es el cdlculo de los
limites estadisticos de nuestro proceso, los cuales estan dados por:
Limite superior estadistico (LSgst) y limite Inferior estadistico (Llgsy):

El eje del diagrama de P se localiza en P,y los limites superior e inferior estadisticos

son:

LSEST = 13+

Vn

(57)
(s8)

6. Graficar y comparar el proceso con los limites de especificaciones. Observar el
comportamiento del proceso de acuerdo con la grafica y sacar conclusiones.

A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacidon, que nos ayudard a entender de una
mejor manera el proceso de elaboracién de los diagramas P, de acuerdo a lo presentado en la

norma M-CAL-1-03/03 de la SCT.

Ejemplo 10.-Supdéngase que para la construccion de muros aparentes se fabrican bloques
ceramicos de barro, para los que el proyecto tolera hasta un 7% de bloques con defectos de
acabado que pueden ser aceptados, es decir, una fraccion defectuosa (p) de 0.070, por lo
que el proceso de fabricacidon se controlard estadisticamente mediante una Carta “P”, con
nivel de confianza de 99,7% (t = 3), tomando muestras seleccionadas al azar conforme a lo
indicado en el Manual M-CAL-1-02, Criterios EstadisticosdeMuestreo,de50bloquescadauna.
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Fraccion defectuosa (p)

SOLUCION:

PASO 1.- Primero se toma la grafica que se utilizard como Carta “P”, en el eje de las abscisas
se colocan el numero de muestras, segin se tomen cronolégicamente y en el eje de las
ordenadas va la fraccién defectuosa (p).Se traza una linea horizontal a la altura del valor
especificado de la fraccion defectuosa, esta linea se denomina “Limite de especificacion

superior” la cual delimita la zona de como se muestra en la Figura 33.
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\ ]
v
0.080 \ Limite de especificacion superior LSesp
1 \/ N
\ Zona de correccion
0.060 I Y |- 2003 do Eourgce)
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Calidad
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0020 £ | \ X
Limite estadistico inferior (LIesT)
0.000 e e e e e e e o N 0—0 Ol
20 25

10 15
Muestra N°

1 5

Figura 33.-Carta “P” para los Bloques del Ejemplo 11.

PASO 2.- Posteriormente se analizan los resultados obtenidos del proceso mediante la revision
de los bloques que integran las muestras. Los datos obtenidos de las pruebas de cada muestra, se
anotan en un formato como el mostrado en la Tabla 4, se determina las fracciones defectuosas
(p) con la ecuacidn (59), y en la carta de control se dibujan estas fracciones calculadas para
definir la grafica de tendencias, como se muestra con las lineas dibujadas en la Figura 33.

P =

S|

Donde,
P= Fraccién defectuosa de todas las muestras.
d= Numero de elementos defectuosos.

n= Numero total de elementos que integran la muestra.
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PASO 3.- En la grafica de tendencias de la Figura 33, podemos observar que la dispersion de
los resultados obtenidos en las muestras 1 a 6 es alta, en comparacién con la de las muestras
7 a 25, esto nos da el indicio de que hasta la muestra numero 6, el proceso estaba en la
etapa inicial de produccién, por lo que puede considerarse que el proceso se establecid
normalmente a partir de la muestra 7.

Tabla 5.-Parametros Estadisticos del Ejemplo 10.

~ NEHE® G2 Fraccion
Muestra Tamafo elementos S
N° (n) defectuosos (P)
(d)

1 50 1 0,020 h En este ejemplo, debido a la
2 50 2 0.040 fuerte dispersiéon de los datos

: de | 1as6, (
3 50 5 0,100 e observa en Ia Figura 3. 56
4 50 6 0,120 > consider_an_ (_:orrespondientes a
5 50 3 0,060 1o aue o son representativas
6 50 5 0,100 del proceso normal.
7 50 2 0,040
8 50 1 0,020
9 50 1 0,020
10 50 0 0,000 Los datos de la muestra 7 en
11 50 0 0.000 adelante, que si son

! representativos del proceso
12 50 1 0,020 normal, son los que se utilizan
13 50 0 0,000 para _calcular la cgli«_;iad
14 50 1 0,020 Etadistcos de a Carta P
15 50 0 0,000
16 50 2 0,040
17 50 1 0,020
18 50 0 0,000 v
19 50 0 0,000
20 50 1 0,020
21 50 1 0,020
22 50 0 0,000
23 50 0 0,000
24 50 1 0,020
25 50 0 0,000

PASO 4.- Ya que tenemos un numero considerable de que nos indiquen que el proceso se ha
establecido normalmente (muestras 7 a 25 de la Tabla 5y de la Figura 33) se procede a
determinar los limites estadisticos superior (LS.;) e inferior (Ll.;) del proceso normal; para
determinarlos se hace uso de la ecuacién (56), con la que se calcula la fraccién defectuosa
promedio (P) de las muestras obtenidas, sin considerar los datos de las muestras 1 a 6, que
no pertenecen al proceso normal y mediante las ecuaciones (57) y (58), se determinan los

limites estadisticos correspondientes.
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LSpsr = P+VP% P~ 0013 + —V°'°13j;_0°'°13) = 0.060
_YP(1-P)

LSEST = P

3
0.013(1—0.013
=0.013 - v ( ) =-0.035=0

Vn V50

PASO 4.- Con los resultados obtenidos tanto de fraccion defectuosa como de los limites

estadisticos, se dibujan las lineas que determinan la calidad promedio, asi como las zonas de
aceptacion y correccién proyectandolas hacia adelante. Como se muestra en la Figura 33.

3.5 GRAFICA DE CONTROL PARA EL NUMERO DE DEFECTUOSOS POR
UNIDAD: DIAGRAMA DE C

Una medida importante de calidad para algunos productos es el nimero de defectos por unidad
producida. Un fabricante de concreto califica muchas veces como defectos las irregularidades que
aparecen en el valor del F'c de un m?® de concreto. Ya que el precio de venta final del material
depende de su calidad, el fabricante quiere reducir a un minimo el nimero de defectos por metro
cubico de concreto. Entonces querra conocer el nimero de defectos por metro clibico cuando el
proceso estd bajo control (Badii, Guillen & Abreu, 2012).

El nimero de defectos por unidad de area, volumen, peso o por un solo articulo, denotado
normalmente por el simbolo ¢, se controla a intervalos de tiempo iguales utilizando un diagrama
de c. En la mayoria de las aplicaciones se puede aproximar la distribucion de probabilidad de ¢
mediante una distribucidon de probabilidad de Poisson, la cual tiene una propiedad muy especial.

Su variancia o° es igual a su media ; es decir,

0% = U, (60)

o, =t (61)

Por lo tanto, el numero de defectos c por unidad tendrian que localizarse en el intervalo

U, £ 30,0 obien u.+ 3./u,. (62)

Para construir una grafica de ¢, muestreamos el proceso mientras éste se encuentra bajo control y
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se registra el valor de c para por lo menos k = 25 puntos en el tiempo. Se estima la media del
proceso U, por la media muestral:

N k., Ci (63)
# k

Donde,

[ = Media muestral del proceso.

¢ = Media de defectos de la muestra.

Ci = Numero de defectos en el elemento i.
k = Tamanfo de la muestra.

Y se calcula la desviacién estdndar del proceso o.con:

. =VC (64)

El eje de la grafica c se ubica en ¢, y los limites superior e inferior son:

LSgst=C + 3\/E_ (65)

LIEST= c — 3\/E_ (66)
Donde,

¢ = Promedio de la media de defectos de la muestra.

A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacidon, que nos ayudara a entender de una
mejor manera el proceso de elaboraciéon de los diagramas de C, de acuerdo a lo presentado
en la norma M-CAL-1-03/03 de la SCT.

Ejemplo 11.-Dada la construccién de la barrera central de una carretera, se fabrican
elementos de concreto precolado, para los que el proyecto tolera hasta 5 defectos de
acabado por elemento, por lo tanto el proceso de fabricaciéon se controlara estadisticamente
mediante una Carta “C”, con nivel de confianza de 99,7% (t=3), tomando muestras de 10
elementos seleccionados al azar conforme a lo indicado en elManualM-CAL-1-02, Criterios
Estadisticos de Muestreo.

PASO 1.- Primero se toma la grafica que se utilizara como Carta “C”, en el eje de las abscisas
se colocan el nimero de muestras, segun se tomen cronolégicamente y en el eje de las
ordenadas va el nimero de defectos por unidad (c). Se traza una linea horizontal a la altura
del valor especificado del nimero de defectos, esta linea se denomina “Limite superior
especificado” la cual delimita la zona rechazo de como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34.- Carta “C” para los Elementos de Concreto Precolado del Ejemplo 11.

PASO 2.- Posteriormente se analizan los resultados obtenidos del proceso, para ello se inspecciona
cada uno de los elementos que integran las muestras. Los datos obtenidos de las pruebas de cada
muestra, se anotan en un formato como el mostrado en la Tabla 6, se determina la media (C) de
los defectos que se encuentren en las muestras, las cuales posteriormente se dibujan en la carta
de control para definir la grafica de tendencias, como se muestra con las lineas dibujadas en la
Figura 34.

Tabla 6.-Parametros Estadisticos del Ejemplo 12.

Muestra Elemento N° Media de

. 1] 2 3]4] 5] 6] 7] 8] 9 |10 |defectosdela

Numero de defectos por unidad (c) muestra ( C)
1 0 0 4 0 0 3 0 1 3 0 1,10
2 4 0 2 0 0 0 0 2 0 2 1,00
3 0 0 3 3 0 2 0 0 0 1 0,90
4 1 0 1 2 0 0 2 3 1 1 1,10
5 1 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0,40
6 0 1 1 4 0 4 0 1 2 0 1,30
7 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0,40
8 0 2 0 0 0 4 0 2 0 0 0,80
9 0 0 3 0 0 1 0 4 0 0 0,80
10 3 2 0 0 4 0 4 0 2 0 1,50
11 1 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0,60
12 0 0 3 1 0 3 0 4 2 2 1,50
13 4 0 3 0 2 2 0 0 0 3 1,40
14 0 0 2 0 0 0 3 0 0 2 0,70
15 4 2 0 0 0 1 2 4 1 1 1,50
Promedio de las medias de defectos de las muestras(c) 1,00

PASO 3.- Ya que se tienen suficientes resultados que nos indiquen que el proceso se ha establecido
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normalmente (muestras de 1 a 15 de la Tabla 6y de la Figura 34) se procede a determinar los
limites estadisticos superior (LSgsr) e inferior (Llgst) del proceso normal; para ello, con las ecuacion
(63) se calcula el promedio de las medias ¢ y mediante las ecuaciones (65) y (66) se determinan los

limites estadisticos correspondientes:
LSesr= € + 3V = 1+ 3v/1 = 4,00
Llgsr=¢— 3V =1-3V1=-2,00~ 0

PASO 4.- Enseguida, partiendo de los valores del promedio de las muestras y los limites
estadisticos, se trazan las lineas que determinan la calidad promedio asi como las zonas de
aceptacion y de correccién mostradas en la Figura 34.

Como se puede apreciar en este capitulo, es de suma importancia tener en cuenta un analisis
estadistico, debido a que nos permiten detectar las anomalias significativas en los procesos de
produccidn durante su ejecucidn. Siendo posible aplicar medidas correctivas oportunas y
econdmicas.

Cuando un proceso de produccidn es controlado mediante analisis estadisticos, se puede
optimizar, resultando asi, un proceso que logre cumplir con todos los requisitos de calidad

establecidos en las especificaciones, en menor tiempo y costo.

Para que todo esto sea posible es indispensable el uso de las cartas o graficas de control, ya que
nos permiten que el proceso se mantenga bajo control, siempre y cuando se mantengan
actualizadas ejecutando los analisis diariamente, tan pronto como se obtengan los resultados de
las mediciones, pruebas de campo y de laboratorio que se realicen conforme a lo establecido en
las especificaciones e informando a los responsables de los procesos de produccion, sobre
cualquier posible salida fuera de control, evitando asi cualquier salida fuera de las especificaciones
y lograr su optimizacion.
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4 OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE UN TRAMO DE
PAVIMENTACION

Para llevar a cabo el estudio correspondiente a este trabajo de tesis, se necesitan datos reales del
disefio de un pavimento flexible para lo cual se tuvo que recurrir a la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes del estado de Michoacdn, ubicada en la ciudad de Morelia, con la
finalidad de que nos proporcionara la informacion necesaria para realizar nuestro trabajo.

4.1 MACROLOCALIZACION

La informacidn que nos proporciond la Secretaria de Comunicaciones y Transportes corresponde a
un tramo de pavimento localizado en el estado de Michoacdan. El estado de Michoacan se localiza
en la parte oeste de la Republica Mexicana y se ubica entre los rios Lerma y Balsas, el lago de
Chapala y el Océano Pacifico y entre las coordenadas 20° 23" 27” y 17° 53" 50” de latitud norte y
entre 100° 03" 32” y 103° 44°49” de longitud oeste del meridiano de Greenwich, (ver Figura 35)
(Mercado, Palmerin, 2012).
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Figura 35.- Mapa del Estado de Michoacan de Ocampo.
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4.2 MICROLOCALIZACION

Figura 36.- Zonas o Regiones que componen el Estado de Michoacan de Ocampo.

Tabla 7.-Tabla representativa de las regiones del Estado de Michoacan de Ocampo.

Zona Centro (Morelia)

Zona Lacustre (Patzcuaro)

Zona Oriente (Zitacuaro)

Zona Meseta Purépecha (Uruapan)
Zona Costa (Lazaro Cardenas)
Zona Occidente (Zamora)

Zona de La Piedad

N

El estado de Michoacan esta subdividido en siete zonas, sefialadas en la Figura 36y en la Tabla 7. El
tramo a estudiar en este trabajo se encuentra en la zona Lacustre (Patzcuaro), que comprende a
los municipios de Caracuaro, Turicato, Nocupétaro, Tacdmbaro, Ario, Salvador Escalante,
Patzcuaro, Tzintzuntzan, Quiroga, Huiramba, Lagunillas, Erongaricuaro, Tingambato y Nahualtzen.

La estructura del pavimento tiene lugar se ecuentra entre los municipios de Patzcuaro y Savador
Escalante, para ser mas exactos entre Patzcuaro y la localidad denominda Opopeo (municipio de
Salvador Escalante) Ver Figura 37.
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Figura 37.- Localizacion del Tramo de Pavimento Flexible.

4.3 DATOS RECABADOS EN CAMPO

Los datos recabados en campo corresponden a un tramo de 4 Km de pavimento, ubicados entre
Patzcuaro y Opopeo. Estos datos se obtuvieron de pruebas para conocer el grado de compactacién
(para las capas estabilizadas mecanicamente) y de pruebas tipo Marshall para conocer las
caracteristicas del disefio de la mezcla asfaltica (para la capa de carpeta asfaltica). La seleccidn de
las muestras se realizé de acuerdo a lo especificado de la Norma M-CAL-1-02-01 Criterios
Estadisticos de Muestreo.

4.3.1 SELECCION DE MUESTRAS QUE SE OBTIENGAN DE SUPERFICIES REGULARES
Para la seleccién de las muestras o de los elementos que las compongan, que se obtengan
de superficies regulares, se recomienda la utilizacion de la Tabla 24 y Tabla 25.

4.3.1.1 PROCEDIMIENTO PARA EMPLEAR LA TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS
COMPUESTA

1.- Determinar el tamafio de la muestra, es decir, el nUmero de elementos que se van a muestrear
(n), de acuerdo a lo establecido en las normas aplicables contenidas en los libros CTR.
Construccion, CSV. Conservacion y CMT. Caracteristicas de los materiales, asi como en los
manuales del libro MMP. Métodos de Muestreo y Prueba de Materiales.

2.- Dentro de una urna, la cual se denomine “columnas”, se introducen fichas numeradas, del 1 al
28 y se escogera al azar una ficha para determinar la columna que se utilizard en la Tabla 24 y
Tabla 25.

3.- En la subcolumna que se denota como “N°” de la columna escogida como se indica en el paso
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anterior, se buscan los nUmeros que sean menores o iguales al nimero de muestras (n).

4.- En un tabla similar a la Tabla 8 se anotan los numeros seleccionados en la subcolumna “N°”, en
el orden en que se encuentren, junto con los valores de los nimeros aleatorios de las subcolumnas
“A” y “B” de dicha columna y renglén correspondiente.

5.- En la tabla referida anteriormente se multiplicara el valor encontrado en cada renglén de la
subcolumna “A” por la longitud de la superficie, y se anotard en la columna denominada “distancia
longitudinal” d;, esto nos indicara el kilometraje donde se ubicara la muestra a partir del
kildmetro especificado.

6.- De la misma manera que en el paso anterior, para la determinacién de los valores en la
columna denominada “distancia transversal” d,, se multiplicard el valor obtenido en la
subcolumna “B” por el ancho de la superficie (A) y serd donde se ubique la muestra. Si se desea se
puede referir la posicidon transversal de la muestra al eje longitudinal de la superficie, la distancia
transversal ha dicho eje (d,’) sera:

, (67)
dy =dy— E
Tabla 8.-Seleccion de Elementos por Muestrear.
Columna seleccionada de la Tabla de nimeros aleatorios compuesta: Fecha:
Cadenamiento al inicio del | Cadenamiento al termino del Longitud del Ancho del tramo
tramo tramo tramo A=
Km= Km= L=
N° A B Distancia Distancia Cadenamiento | Distancia | Lado
Longitudinal (m) Transversal (m) al sitio transversal
d; dy seleccionado al eje (m)
(km) dy
01
02
03
04
05
Donde:

d,” =Distancia transversal al eje longitudinal de la superficie en (m), si d,” resulta positiva, la
distancia se mide desde la izquierda y si resulta negativa, se mide desde la derecha.

d4=Distancia transversal a un extremo de la superficie, que se obtiene multiplicando el nimero
aleatorio de la subcolumna “B” de la columna de la Tabla 24 o Tabla 25 por el ancho de la
superficie (m).

A=Ancho de la superficie (m).
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4.3.2 DETERMINACION DE MUESTRAS PARA EL TRAMO ANALIZADO

4.3.2.1 CARPETA ASFALTICA

Para determinar el grado de compactacion de la carpeta asfaltica de una carreta en construccion,
se obtuvieron las muestras de acuerdo a lo mencionado en el subcapitulo 4.3.1.1, en un tramo con
longitud L=4km, que inicia en el km 32+500 y termina en el km 36+500, con un ancho de 11m. A
manera representativa, se tomara el subtramo con longitud L= 250m que inicia en el km 32+500 y
termina en el km 32+750, con un ancho de 11m.

1.- El nimero de calas en las que se determinard la compactacién, segun lo sefialado Norma N-
CTR-CAR-1-04-002, bases y subbases, es en relacidn de un por cada 50m de longitud del tramo
analizado, por lo tanto:

250

"0 T

2.-De una urna, se escoge al azar la ficha que nos determinara la columna de la Tabla 24 o Tabla
25. Se obtuvo la ficha 3, la cual nos indica que la columna que utilizaremos sera la columna 17.

3.- En la subcolumna “N°” de la columna 17 de la Tabla 25, se buscaron los nimeros menores o
iguales a 5(n), los cuales se anotaron en la tabla en el orden en que se fueron encontrando y junto
a ellos, los valores correspondientes de las subcolumnas “A” y “B”. Enseguida se calculd el
cadenamiento de cada punto seleccionado y su distancia transversal al eje del tramo.

Tabla 9.-Seleccion de Elementos por Muestrear.

Columna seleccionada de la Tabla de nimeros aleatorios compuesta: 17 Fecha: Mayo 2015
Cadenamiento al inicio del Cadenamiento al termino Longitud del Ancho del tramo
tramo del tramo tramo A=11m
Km=32+500 Km=36+500 L=250m
N° A B Distancia Distancia Cadenamiento | Distancia Lado
Longitudinal (m) | Transversal (m) al sitio transversal
d; dy seleccionado al eje (m)
(km) dy
05 | 0.146 | 0.864 36.50 9.30 32+4536.5 3.80 Izquierdo
02 | 0.302 | 0.180 75.50 1.98 32+4575.5 -3.52 Derecho
01 | 0.512 | 0.943 128.00 10.37 324628 4.87 Izquierdo
03 | 0.587 | 0.207 146.75 2.27 32+646.75 -3.23 Derecho
04 | 0.952 | 0.539 238.00 5.93 324738 0.43 Izquierdo
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Figura 38.- Ubicacion de los Sitios donde se Ejecutaran las Calas a que se Refiere el Subcapitulo 4.3.2.

Posteriormente se toma el grado de compactacion especificado en el proyecto, para la capa
en estudio es de 95% minimo de la masa volumétrica seca madxima determinada de acuerdo a
la prueba MARSHALL, con un error de + 0%, y la compactacién de dicha capa se controlara
estadisticamente mediante una Carta de Medias, con nivel de confianza de 99,7% (t = 3)
tomando muestras en tramos de 250 m de longitud y 11 m de ancho, de 5 calas cada una,
ubicadas al azar conforme a lo indicado en el Manual M-CAL-1-02, Criterios Estadisticos de
Muestreo, segln se establece en la Fraccion H.1.4.1 de la Norma N-CTR-CAR-1-04-006,
Carpetas Asfdlticas con Mezcla en Caliente.

Se analizan los resultados obtenidos de las pruebas de compactacién que integran las
muestras, los datos obtenidos en cada muestra se anotan en la Tabla 10, calculando la media
Xy la desviacidon estandar o de cada una con las ecuaciones y se dibujan en las carta de
control para definir la gréfica de tendencias.

Tabla 10.-Parametros Estadisticos de la Compactacion de la Carpeta Asfaltica.

Muestra N° Grado de
(n) compactacion (%)
1 90
2 92
3 97
4 95
5 90
6 96
7 91
8 95
Media del
grado de
compactacion 93.25
(X)
Promedio de
la desviacion 2.63
estandar (o)
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Con los resultados anteriores, se puede observar que el proceso sufre variaciones y no se ha
podido establecer normalmente como se aprecia en la Tabla 10,se procede a determinar los
limites estadisticos superior (LSgst) e inferior (Llgsy) del proceso normal, mediante las
ecuaciones (54) y (55).De la Tabla 23se toma el factor A;que corresponde al tamafio de las
muestras que se utilizan (n), que para este caso con n=5, A1=1.596 con este factor y dichos
pardmetros estadisticos, mediante las ecuaciones (54) y (55)se determinan los limites
estadisticos correspondientes:

LSgst = 93.25 + 1.596(2.63) = 97.40
Llggr = 93.25 — 1.596(2.63) = 89.00

Entonces se prepara la grafica que se utilizara como Carta de Medias, para posteriormente
introducir los datos obtenidos. A partir de los valores del promedio de las medias (X= 93.25) y
de los limites estadisticos (LSgst = 97.40 y Llgst = 89.00), se trazan las lineas que determinan la
calidad promedio, asi como las zonas de aceptacién y de rechazo, proyectandolas hacia
delante, como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39.-Carta de Medias para los Grados de Compactacidon de la Carpeta Asfaltica.
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4.3.2.2 BASE HIDRAULICA

Para determinar el grado de compactacién de la base hidrdulica de una carreta en construccion, se
obtuvieron las muestras de acuerdo a lo mencionado en el subcapitulo 4.3.1.1, en un tramo con
longitud L=4km, que inicia en el km 32+500 y termina en el km 36+500, con un ancho de 11m.A
manera representativa, se tomara el subtramo con longitud L= 250m que inicia en el km 32+500 y
termina en el km 32+750, con un ancho de 11m.

1.- El nimero de calas en las que se determinard la compactacion, segun lo sefialado Norma N-
CTR-CAR-1-04-002, bases y subbases, es en relacidon de un por cada 50m de longitud del tramo
analizado, por lo tanto:

250

Tl=¥—5

2.-De una urna, se escoge al azar la ficha que nos determinara la columna de la Tabla 24 o Tabla
25. Se obtuvo la ficha 3, la cual nos indica que la columna que utilizaremos sera la columna 3.

on

3.- En la subcolumna “N°” de la columna 3 de la Tabla 24, se buscaron los nimeros menores o
iguales a 5(n), los cuales se anotaron en la tabla en el orden en que se fueron encontrando y junto
a ellos, los valores correspondientes de las subcolumnas “A” y “B”. Enseguida se calculé el

cadenamiento de cada punto seleccionado y su distancia transversal al eje del tramo.

Tabla 11.-Seleccion de los Elementos por Muestrear.

Columna seleccionada de la Tabla de nimeros aleatorios compuesta: Fecha: Mayo 2015
Cadenamiento al inicio del Cadenamiento al termino Longitud del Ancho del tramo
tramo del tramo tramo A=11m
Km=32+500 Km=36+500 L=250m
N° A B Distancia Distancia Cadenamiento | Distancia Lado
Longitudinal (m) | Transversal (m) al sitio transversal
d; dy seleccionado al eje (m)
(km) dy

01 | 0.316 | 0.914 79.00 10.05 324579 4.55 Izquierdo
03 | 0.494 | 0.648 123.50 7.12 324623.5 1.63 Izquierdo
02 | 0.731 | 0.294 182.75 3.23 32+682.75 -2.27 Derecho
04 | 0.841 | 0.470 210.25 5.17 32+710.25 -0.33 Derecho
05 | 0.973 | 0.252 243.25 2.77 32+743.25 -2.73 Derecho
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Figura 40.-Ubicacion de los Sitios donde se Ejecutaran las Calas a que se Refiere el Subcapitulo 4.3.2.

Posteriormente se toma el grado de compactacion especificado en el proyecto, para la capa
en estudio es de 100% de la masa volumétrica seca maxima determinada de acuerdo a la
prueba AASHTO Modificada, con un error de + 0%, y la compactacién de dicha capa se
controlara estadisticamente mediante una Carta de Medias, con nivel de confianza de 99,7%
(t = 3) tomando muestras en tramos de 250 m de longitud y 11 m de ancho, de 5 calas cada
una, ubicadas al azar conforme a lo indicado en el Manual M-CAL-1-02, Criterios Estadisticos
de Muestreo, seglin se establece en la Fraccion H.3 de la Norma N-CTR-CAR-1-04-002,
Subbases y Bases.

Se analizan los resultados obtenidos de las pruebas de compactacién que integran las
muestras, los datos obtenidos en cada muestra se anotan en la Tabla 12, calculando la media
Xy la desviacidon estandar o de cada una con las ecuaciones y se dibujan en las carta de
control para definir la grafica de tendencias.

Tabla 12.-Parametros Estadisticos de la Compactacion de la Base Hidraulica.

o] Grado de Grado de
Mue?rt];a N°| compactacién |Muestra N°| compactacion | Muestra N° comGaZSSa?:i%?] %)
(%) (n) (%) (n) P 0
1 100 12 100 23 100
2 100 13 101 24 105
3 100 14 100 25 104
4 100 15 100 26 98
5 100 16 100 27 92
6 100 17 101 28 98
7 100 18 100 29 100
8 100 19 100 30 92
9 100 20 100 31 99
10 100 21 100 32 98
11 101 22 102 33 90
Media del grado de compactacién ( X) 99.44
Promedio de las desviaciones estandar ( 7) 2.90

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA U.M.S.N.H. 82



Grado de compactacion (%)

&

105

100

95

90

@. ANALISIS PROBABILISTICO PARA LA DERERMINACION DE LA VIDA UTIL DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

q

Con los resultados anteriores, se puede asumir que el que proceso se ha establecido
normalmente (muestras de 1 a 10 de la Tabla 12y de la Figura 40) se procede a determinar los
limites estadisticos superior (LSgst) e inferior (Llgsy) del proceso normal, mediante las
ecuaciones (54) y (55). De la Tabla 23se toma el factor Ajque corresponde al tamaiio de las
muestras que se utilizan (n), que para este caso con n=5, A1=1.596 con este factor y dichos
pardmetros estadisticos, mediante las ecuaciones (54) y (55) se determinan los limites
estadisticos correspondientes:

LSgst = 99.44 + 1.596(2.9) = 104.06
Llgsy = 99.44 — 1.596(2.9) = 94.81

Entonces se prepara la grafica que se utilizara como Carta de Medias, para posteriormente
introducir los datos obtenidos. A partir de los valores del promedio de las medias (x= 99.44) y
de los limites estadisticos (LSgs7= 104.06 y Llzs;= 94.81), se trazan las lineas que determinan la
calidad promedio, asi como las zonas de aceptacién y de rechazo, proyectandolas hacia
delante, como se muestra en la Figura 41.

— Zona de Rechazo |' |
/ﬂ
N ”
No conformidad é~
Muestra N°

Figura 41.-Carta de Medias para los Grados de Compactacion de la Base Hidraulica.
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4.3.2.3 SUBBASE

Para determinar el grado de compactacién de la capa de subbase de una carreta en construccién,
se obtuvieron las muestras de acuerdo a lo mencionado en el subcapitulo 4.3.1.1, en un tramo con
longitud L=4km, que inicia en el km 32+500 y termina en el km 36+500, con un ancho de 11m. A
manera representativa, se tomara el subtramo con longitud L= 250m que inicia en el km 32+500 y
termina en el km 32+750, con un ancho de 11m.

1.- El nimero de calas en las que se determinard la compactacion, segun lo sefialado Norma N-
CTR-CAR-1-04-002, bases y subbases, es en relacidon de un por cada 50m de longitud del tramo
analizado, por lo tanto:

250

Tl=¥—5

2.-De una urna, se escoge al azar la ficha que nos determinara la columna de la Tabla 24 o Tabla
25. Se obtuvo la ficha 7, la cual nos indica que la columna que utilizaremos sera la columna 7.

on

3.- En la subcolumna “N°” de la columna 7 de la Tabla 24, se buscaron los nimeros menores o
iguales a 5(n), los cuales se anotaron en la tabla en el orden en que se fueron encontrando y junto
a ellos, los valores correspondientes de las subcolumnas “A” y “B”. Enseguida se calculé el

cadenamiento de cada punto seleccionado y su distancia transversal al eje del tramo.

Tabla 13.-Seleccion de los Elementos por Muestrear.

Columna seleccionada de la Tabla de nimeros aleatorios compuesta: 07 Fecha: Mayo 2015
Cadenamiento al inicio del Cadenamiento al termino Longitud del Ancho del tramo
tramo del tramo tramo A=11m
Km=32+500 Km=36+500 L=250m
N° A B Distancia Distancia Cadenamiento | Distancia Lado
Longitudinal (m) | Transversal (m) al sitio transversal
d; dy seleccionado al eje (m)
(km) dy
03 | 0.143 | 0.812 35.75 8.93 32+535.75 3.43 Izquierdo
02 | 0.296 | 0.104 74.00 1.14 32+574.00 -4.36 Derecho
04 | 0.672 | 0.603 168.00 6.63 32+668.00 1.13 Izquierdo
05 | 0.855 | 0.344 213.75 3.78 32+713.75 -1.72 Derecho
01 | 0.954 | 0.376 238.50 4.13 32+738.50 -1.37 Derecho
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Figura 42.- Ubicacion de los Sitios donde se Ejecutaran las Calas a que se Refiere el Subcapitulo 4.3.2.

Posteriormente se tomé el grado de compactacidn especificado en el proyecto, para la capa
en estudio es de 100% de la masa volumétrica seca maxima determinada de acuerdo a la
prueba AASHTO Modificada, con un error de + 2%, y la compactacién de dicha capa se
controlara estadisticamente mediante una Carta de Medias, con nivel de confianza de 99,7%
(t = 3) tomando muestras en tramos de 250 m de longitud y 11 m de ancho, de 5 calas cada
una, ubicadas al azar conforme a lo indicado en el Manual M-CAL-1-02, Criterios Estadisticos
de Muestreo, segin se establece en la Fraccion H.3 de la Norma N-CTR-CAR-1-04-002,
Subbases y Bases.

Es importante sefialar que en esta capa solo se nos proporciond por parte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes el valor medio tanto de la desviacién estdndar como de la
compactacion, por lo cual no fue posible elaborar la carta de control y se optd por trabajar
con esos valores.

4.3.2.4 SUBRASANTE

Para determinar el grado de compactacion de la capa de subrasante de una carreta en
construccién, se obtuvieron las muestras de acuerdo a lo mencionado en el subcapitulo 4.3.1.1, en
un tramo con longitud L=4km, que inicia en el km 32+500 y termina en el km 36+500, con un
ancho de 11m. A manera representativa, se tomara el subtramo con longitud L= 250m que inicia
en el km 32+500 y termina en el km 324750, con un ancho de 11m.

1.- El nimero de calas en las que se determinara la compactacién, segun lo sefialado Norma N-
CTR-CAR-1-04-002, bases y subbases, es en relacion de un por cada 50m de longitud del tramo
analizado, por lo tanto:

250

nzﬁ_

2.-De una urna, se escoge al azar la ficha que nos determinara la columna de la Tabla 24 o Tabla
25. Se obtuvo la ficha 10, la cual nos indica que la columna que utilizaremos sera la columna 10.
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3.- En la subcolumna “N°” de la columna 10 de la Tabla 24, se buscaron los nUmeros menores o

iguales a 5(n), los cuales se anotaron en la tabla en el orden en que se fueron encontrando y junto
a ellos, los valores correspondientes de las subcolumnas “A” y “B”. Enseguida se calculd el

cadenamiento de cada punto seleccionado y su distancia transversal al eje del tramo.

Tabla 14.-Seleccion de los Elementos por Muestrear.

Columna seleccionada de la Tabla de niUmeros aleatorios compuesta: 10

Fecha: Mayo 2015

Cadenamiento al inicio del Cadenamiento al termino Longitud del Ancho del tramo
tramo del tramo tramo A=11m
Km=32+500 Km=36+500 L=250m
N° A B Distancia Distancia Cadenamiento | Distancia Lado
Longitudinal (m) | Transversal (m) al sitio transversal
d; dy seleccionado al eje (m)
(km) dy
05 | 0.114 | 0.576 28.50 6.33 32+528.50 1.33 lzquierdo
01 | 0.380 | 0.270 95.00 2.97 32+595.00 -2.53 Derecho
04 | 0.485 | 0.321 121.25 3.53 32+621.25 -1.97 Derecho
02 | 0.912 | 0.582 228.00 6.40 32+728.00 1.40 Izquierdo
03 | 0.939 | 0.162 234.75 1.78 32+734.75 -3.72 Derecho
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Figura 43.- Ubicacion de los Sitios donde se Ejecutaran las Calas a que se Refiere el Subcapitulo 4.3.2.

Posteriormente se toma el grado de compactacion especificado en el proyecto, para la capa

en estudio es de 95% de la masa volumétrica seca maxima determinada de acuerdo a la

prueba AASHTO Modificada, con un error de + 2%, y la compactacién de dicha capa se

controlara estadisticamente mediante una Carta de Medias, con nivel de confianza de 99,7%

(t = 3) tomando muestras en tramos de 250 m de longitud y 11 m de ancho, de 5 calas cada

una, ubicadas al azar conforme a lo indicado en el Manual M-CAL-1-02, Criterios Estadisticos
de Muestreo, segun se establece en la Fraccién H.3 de la Norma N-CTR-CAR-1-01-009,

Terraplenes.
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Se analizan los resultados obtenidos de las pruebas de compactacién que integran las
muestras, los datos obtenidos en cada muestra se anotan en la Tabla 15, calculando la media
X y la desviacién estdndar o de cada una con las ecuaciones y se dibujan en las carta de
control para definir la grafica de tendencias.

Tabla 15.-Parametros Estadisticos de la Compactacion de la Subrasante.

Muestra N° Grado de
(n) compactacion (%)
1 100
2 100
3 100
4 100
5 100
6 100
7 101
8 100
9 100
10 100
Media del
grado de
compactacion 100.1
(X)
Promedio de
la desviacion 0.31
estandar (o)

Con los resultados anteriores, se puede asumir que el que proceso se ha establecido
normalmente (muestras de 1 a 10 de la Tabla 15 y de la Figura 43) se procede a determinar los
limites estadisticos superior (LSgst) e inferior (Llgst) del proceso normal, mediante las
ecuaciones (54) y (55). De la Tabla 23se toma el factor A; que corresponde al tamafio de las
muestras que se utilizan (n), que para este caso con n=5, A1=1.596 con este factor y dichos
parametros estadisticos, mediante las ecuaciones (54) y (55) se determinan los limites
estadisticos correspondientes:

LSgsr = 100.1 + 1.596(0.31) = 100.6

Llgst = 100.1 — 1.596(0.31) = 99.6

Entonces se prepara la grafica que se utilizarda como Carta de Medias, para posteriormente
introducir los datos obtenidos. A partir de los valores del promedio de las medias (x= 99.44) y
de los limites estadisticos (LSgs;= 100.6 y Ligsr= 99.6), se trazan las lineas que determinan la
calidad promedio, asi como las zonas de aceptacién y de rechazo, proyectandolas hacia
delante, como se muestra en la Figura 44.
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Figura 44.-Carta de Medias para los Grados de Compactacion de la Subrasante.

4.3.2.5 TERRAPLEN

Para determinar el grado de compactacion de la capa de terraplén de una carreta en construccion,
se obtuvieron las muestras de acuerdo a lo mencionado en el subcapitulo 4.3.1.1, en un tramo con
longitud L=4km, que inicia en el km 32+500 y termina en el km 36+500, con un ancho de 11m. A
manera representativa, se tomara el subtramo con longitud L= 250m que inicia en el km 32+500 y
termina en el km 32+750, con un ancho de 11m.

1.- El nimero de calas en las que se determinara la compactacién, segun lo sefialado Norma N-
CTR-CAR-1-04-002, bases y subbases, es en relacién de un por cada 50m de longitud del tramo
analizado, por lo tanto:

250

n=7%o "

2.-De una urna, se escoge al azar la ficha que nos determinara la columna de la Tabla 24 o Tabla
25. Se obtuvo la ficha 14, la cual nos indica que la columna que utilizaremos sera la columna 14.
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3.- En la subcolumna “N°” de la columna 14 de la Tabla 24, se buscaron los nUmeros menores o

iguales a 5(n), los cuales se anotaron en la tabla en el orden en que se fueron encontrando y junto

a ellos, los valores correspondientes de las subcolumnas “A” y “B”. Enseguida se calculd el

cadenamiento de cada punto seleccionado y su distancia transversal al eje del tramo.

Tabla 16.-Seleccion de los Elementos por Muestrear.

Columna seleccionada de la Tabla de nimeros aleatorios compuesta: 14 Fecha: Mayo 2015
Cadenamiento al inicio del Cadenamiento al termino Longitud del Ancho del tramo
tramo del tramo tramo A=11m
Km=32+500 Km=36+500 L=250m
N° A B Distancia Distancia Cadenamiento | Distancia Lado
Longitudinal (m) | Transversal (m) al sitio transversal
d; dy seleccionado al eje (m)
(km) dy

01 | 0.035 | 0.290 8.75 3.19 32+508.75 -2.31 Derecho
02 | 0.304 | 0.938 76.00 10.32 32+576.00 4.82 Izquierdo
03 | 0.561 | 0.999 140.25 10.98 32+640.25 5.48 lzquierdo
05 | 0.651 | 0.748 162.75 8.22 32+662.75 2.72 Izquierdo
04 | 0.810 | 0.307 202.50 3.77 32+702.50 -1.73 Derecho

5.50

4.50 : ~.

+: = —

12

. - —t—— - - —t—— — — - —N—-—t - —

2% _ ¢

-2.50 4 .

-3.50

-4.50

-5.50

32+500 32+508.75 32+595.00 324+621.25 32+728.00 32+702.50

Figura 45.- Ubicacion de los Sitios donde se Ejecutaran las Calas a que se Refiere el Subcapitulo 4.3.2.

Posteriormente se toma el grado de compactaciéon especificado en el proyecto, para la capa

en estudio es de 95% de la masa volumétrica seca maxima determinada de acuerdo a la

prueba AASHTO Modificada, con un error de *

2%, y la compactacién de dicha capa se

controlara estadisticamente mediante una Carta de Medias, con nivel de confianza de 99,7%

(t = 3) tomando muestras en tramos de 250 m de longitud y 11 m de ancho, de 5 calas cada

una, ubicadas al azar conforme a lo indicado en el Manual M-CAL-1-02, Criterios Estadisticos

de Muestreo, segun se establece en la Fraccién H.3 de la Norma N-CTR-CAR-1-01-009,

Terraplenes.
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Se analizan los resultados obtenidos de las pruebas de compactacién que integran las
muestras, los datos obtenidos en cada muestra se anotan en la Tabla 17, calculando la media
Xy la desviacién estdndar o de cada una con las ecuaciones y se dibujan en las carta de
control para definir la grafica de tendencias.

Tabla 17.-Parametros Estadisticos de la Compactacién del Terraplén.

Muestra N* cogrsgc%;jceién Muestra N° cogrr?gcot;c?én Muestra N° il £ )

(n) %) (n) %) (n) compactacion (%)
1 98 12 97 23 95

2 98 13 98 24 97

3 97 14 96 25 96

4 95 15 96 26 98

5 96 16 95 27 96

6 95 17 98 28 97

7 98 18 97 29

8 96 19 95 30

9 95 20 96 31

10 95 21 96 32

11 97 22 96 33

Media del grado de compactacién ( X) 96.39
Promedio de las desviaciones estandar ( 7) 11

Con los resultados anteriores, se puede asumir que el que proceso se ha establecido
normalmente (muestras de 4 a 12 de la Tabla 17 y de la Figura 45) se procede a determinar los
limites estadisticos superior (LSgst) e inferior (Llgst) del proceso normal, mediante las
ecuaciones (54) y (55). De la Tabla 23se toma el factor A; que corresponde al tamafio de las
muestras que se utilizan (n), que para este caso con n=5, A1=1.596 con este factor y dichos
parametros estadisticos, mediante las ecuaciones (54) y (55) se determinan los limites
estadisticos correspondientes:

LSgst = 96.39 + 1.596(1.10) = 98.14
Llgst = 96.39 — 1.596(1.10) = 94.63

Entonces se prepara la grafica que se utilizarda como Carta de Medias, para posteriormente
introducir los datos obtenidos. A partir de los valores del promedio de las medias (x= 99.44) y
de los limites estadisticos (LSgsr= 98.14 y Llgs;= 94.63), se trazan las lineas que determinan la
calidad promedio, asi como las zonas de aceptacién y de rechazo, proyectandolas hacia
delante, como se muestra en la Figura 46.
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Figura 46.-Carta de Medias de los Grados de Compactacion del Terraplén.

De las muestras ubicadas anteriormente, se determinaron las caracteristicas mecanicas de cada
capa que conforman la estructura del pavimento. A continuacién, en la Tabla 18se muestra una
lista con los datos recabados de cada capa de la estructura del pavimento, necesarios para llevar a
cabo este trabajo.

Es necesario destacar que en los datos de campo los valores del grado de compactacion y
contenido de humedad son los correspondientes a la media de todas las pruebas que se realizaron
a lo largo de los 4 km del tramo asignado. La desviacion estandar corresponde al grado de
compactacion y el valor de VRS fue obtenido de acuerdo a la correlacién que se hizo entre el grado
de compactacion y las Normativa de la SCT. El valor del mddulo de rigidez se obtuvo mediante el
método Witzack.
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Tabla 18.-Datos de Campo y Laboratorio del Tramo de Pavimento Flexible.

DATOS DE CAMPO
GRADO DE | conTENIDO
. | DESVIACION
CAPA ESPESOR (cm) | COMPACTACION | = 1~ " | DE HUMEDAD | VRS (%) | PRUEBA DE REFERENCIA
(%) W (%)
TERRAPLEN VARIABLE % 11 142 5 AASHTO ESTANDAR
SUBRASANTE 30 100 0.31 8.69 20 AASHTO ESTANDAR
SUBBASE 30 100 031 8.69 45 AASHTO ESTANDAR
BASE HIDRAULICA 26 99 2.9 105 100 AASHTO MODIFICADA
CAPA ESTABILIZADA CON ESPESOR COSE/:E(T)AT:TON PRUEBA DE REFERENCIA
AGENTE QUIMICO (cm)
(%)
CARPETA ASFALTICA 6.4 93.25 2.63 MARSHALL
DATOS DE LABORATORIO
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA
M.V.S.S CONTENIDO DE ESTABILIDAD el e
V> GRANULOMETRIA AFINIDAD FLUIO(mm) | V.V.(%) |V.AM.(%) | RIGIDEZ
(kg/m3) ASFALTO (%) (kg) (mm) (%) (%)
(kg/cm2)
2203 COMPUESTA 5.83 ek 11995 2.74 4.77 17.2 35266
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5 DETERMINACION DE LA VIDA UTIL MEDIANTE UN ANALISIS
PROBABILISTICO

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 1 y para la determinacién de la vida util del pavimento
analizado anteriormente, se llevard a cabo mediante un andlisis probabilistico, el cual esta
calibrado con base al REVPAV-5. Este analisis consiste en conocer las condiciones iniciales de dicho
pavimento, como son: espesores, VRS, modulos de resistencia, relaciones de Poisson, entre otros.

5.1 DESARROLLO DEL PROGRAMA

El programa estd basado en un analisis probabilistico, el cual depende de las propiedades
mecanicas de las capas que componen la estructura del pavimento, principalmente del grado de
compactacion (en capas estabilizadas mecanicamente) y del modulo de rigidez (para las capas
estabilizadas con algln agente quimico ya sea cemento, cal o ASFALTO). Una vez que se
determinaron estas propiedades mecanicas, de acuerdo a lo mencionado en el capitulo 4 se
procedid a desarrollar un programa que nos ayudard a realizar un andlisis probabilistico, para el
cual fue necesario determinar una media y desviacidon estandar de la compactacion, respectiva a
cada capa, esto debido a que se generan una serie de nimeros aleatorios que dependen de ellos
como se muestra en la Figura 47.

5.1.1 DETERMINACION DEL VRS Y MODULO DE RIGIDEZ.

Para la determinacién tanto del VRS como del médulo de rigidez de cada capa, se requirié el uso
de numeros aleatorios, utilizando en Mathematica 10.0 la funcién
RandomReal[NormalDistribution[u,c]], este comando nos ayuda a generar datos aleatorios reales
pero no de manera aleatoria y uniforme, sino que los genera de acuerdo a una distribucién normal
por eso al comando se le especifica el tipo de distribucion que necesitamos, dicha distribucidon
tiene una media (u) y desviacidon estandar (o) para cada capa, determinadas en los subcapitulos
4.3.2.1. a 4.3.2.5. y mostradas en la Tabla 18. La manera en que se determinaron los VRS y los
madulos de rigideces se pueden ver en la Figura 47.

Es necesario mencionar que el valor de la media (u) utilizado en este subcapitulo, para las capas
estabilizadas mecanicamente se refiere a la media del VRS, este valor se obtuvo mediante una
correlacién entre el grado de compactacién y el valor medio del VRS sefialado en la Normativa SCT
para cada capa especifica. El valor de la desviacidén estandar (o) que se introdujo es el obtenido en
los subcapitulos 4.3.2.1. 2 4.3.2.5.

e En caso de no tener un valor fundamentado se puede estimar a partir de VRSz critico, de
acuerdo a la siguiente fdrmula; E=130VRSz"0.7.

Para el caso de la carpeta asfaltica, primero fue necesario determinar el valor del Mddulo de
elasticidad debido a que no se contaba con él, se tenian los datos tanto de la mezcla asféltica
como del agregado pétreo que se utilizd. Por lo tanto se procedid a calcular el Médulo de
elasticidad mediante el uso de MODULO-5, que es una herramienta que nos ayuda a determinar el
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Moddulo de la carpeta por medio de varios métodos entre ellos el método de WITZACK, a partir de
los datos de la mezcla asfaltica y del agregado pétreo como se muestra en la Figura 48 y que viene
integrada en el programa DISPAV-5. Los resultados se muestran en la Figura 49 para nuestro caso
se utilizo el valor del método Witzack por considerarlo el mas exacto, el valor obtenido mediante
este método es el valor medio, ya que en el MODULO-5 se introdujo la media de cada dato.

1= 35266;
o=2.63:
MCa = RandonReal [NormalDistribution[u, oll:

u =100
o=2.9;
WVRSBg = RandomReal [NormalDistribution[u, o]]: MBg = 130 *\ERSBg" H

p=45;
o=0.31;
WR25b - RandomReal [NormalDistribution[u, o]] M5b = 130 + VRS5h T

pm=20;
o=0.31;
VRSSr = RandomReal [NormalDistribution[u, o]]; MSr = 130+ VRSSr -'If'

u=25;

o=1.10;

WRSTr = RandomReal [NormalDistribution[u, o]]; MTr = 130 # VRSTr "
Resultados[[i]] = Disefio[MCa, MBg, MSb, MSr, MTr, VRSBg, VRS5b, VRSSr, VRSTr]

Figura 47.-Determinacion del VRS y Médulo de Rigidez mediante Nimeros Aleatorios.
Donde:

u= Valor medio del mddulo de elasticidad para la carpeta asfaltica y del VRS para las capas

estabilizadas mecdnicamente.

o= Valor de la desviaciéon estandar de tanto del médulo de elasticidad como del VRS.
MCa= Médulo de la carpeta asféltica.

VRSBg= Valor relativo de soporte de la base granular.

VRSSb= Valor relativo de soporte de la subbase.

VRSSr=Valor relativo de soporte de la subrasante.

VRSTr= Valor relativo de soporte de la Terraplén.
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Estimacion del modulo de rigidez de la capa asfaltica

Modelo Witzack

Porciento retenido en la malla de 19.0 mm (3/4) : |7.5

Porciento retenido en la malla de 9.5 mm (3/8) : |14

Porciento retenido en la malla de 4.75 mm (#4) : [13.5
Elija el tipo de asfalto empleado: 4. AC-20 H
Oprima el boton para realizar el calculo.

Mod. de rigidez (Witzack): 35,266 kg/cm2

Figura 48.- Determinacion del Mddulo de Elasticidad por el Método Witzack.

ESTIMACION DEL MODULO DE RIGIDEZ DE UNA CAPA ASFALTICA
CON VARIOS PROCEDIMIENTOS

Método Médulo de Rigidez
Shell-Uge: 13,000 Kg/em2
Shell-Heukelom: 20,580 Kg/icm2
Inst. Asfalto: 60,279 Kg/cm2
Witzack: 35,266 Kg/cm2
Inst. Transp. Texas: 40,105 Kg/em2

¢ Desea Imprimir los resultados?

Figura 49.- Valores del Médulo de Elasticidad de acuerdo al MODULO-5.
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5.1.2 DATOS DE ENTRADA
Como ya se menciond, este programa estd calibrado en base a lo que realiza el programa DISPAV

3.0 en su apartado REVPAV-5 debido a que se desea conocer el funcionamiento interno de dicho
programa para la determinacién de la vida util de un pavimento flexible, por lo tanto se toma la
misma metodologia mecanicista.

Es importante hacer notar que el comportamiento del pavimento depende de manera significativa
del control de calidad en la construccidn y de un mantenimiento adecuado. En el caso de carpetas
asfalticas el disefio de la mezcla asfaltica es un elemento importante en el comportamiento y se
requiere un disefo cuidadoso para evitar la falla prematura.

5.1.3 TIPO DE CAMINO

Antes que nada es necesario elegir el tipo de camino, ya sea que se trate de un camino normal con
deformaciones permitidas del orden de 2.5cm en la rodada y agrietamiento medio a fuerte al final
de la vida de proyecto, o un camino de altas especificaciones en los que se desea conservar un
nivel de servicio alto al final de la vida de proyecto.

En el caso de los caminos de altas especificaciones las consideraciones anteriores tienen mayor
relevancia, y es necesario elegir materiales de construccién de muy buena calidad; emplear un
disefio correcto en las mezclas asfdlticas, considerando la posibilidad de realizar pruebas de
comportamiento de las mismas, para tener una mayor confiabilidad en el proyecto; y por ultimo
aplicar un control de calidad riguroso durante la construccién.

Es necesario mencionar que este programa analiza disefios de pavimentos para caminos de altas
especificaciones. Cabe destacar que se puede calibrar para caminos normales, solo basta con
modificar las ecuaciones de disefio de altas especificaciones a caminos normales.

5.1.4 NUMERO DE CAPAS
También debemos conocer el nimero de capas, las cuales constituirdn la estructura de nuestro
pavimento y las opciones son:

Carpeta Asfaltica
Base Asfaltica
Base Granular
Sub Base Granular
Subrasante

o gk wdE

Terraplén

En nuestro andlisis probabilistico solo se admiten cinco capas, en dado caso de que se cuente con
mas capas se sugiere simplificar la estructura de acuerdo a lo que sefala la Teoria de Odemark en
el método de la UNAM. Para este andlisis es necesario que dentro de las capas se considere la
Terraceria y como capa superior debe contar con Carpeta Asfaltica, Base Asfaltica o Base Granular,
como se muestra en la Figura 50.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA U.M.S.N.H. 96



ANALISIS PROBABILISTICO PARA LA DERERMINACION DE LA VIDA UTIL DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

Ya que se tienen definidas las condiciones anteriores se procede a introducir los siguientes datos:

e Espesores de las capas (Cabe sefalar que la capa de terraplén se considera semi-infinita).

(2. -Nimero de capas:
Laz opciones de capas son:

Carpeta asfaltiea,

Base asfaltica,
B

El nimero maximo de capas esta limitado a cinco,por restricciones del programa.

51 el nimero de capas es mayor a cinco,se sugmniere simplificar la estroctura agrupando

dos capas adyacentes con rigidez similar emplenado al Teoria de Odemark para encontrar un espesor

egquivalente.Dentro de las capas se debe considerar la Terraceria y como capa superior se debe incluir

la carpeta,base asfaltica o base granular.s#)

(#*ESPERSORES DE CAPA: La capa de Terraceria se conseidera Semi-Infinitas)
Ca=6;

Bg = 23;

Sb = 30;

Sr=30;

Figura 50.- Espesores de las Capas que Integran la Estructura del Pavimento Flexible.
Donde:
Ca= Espesor de la carpeta asfaltica (cm).
Bg= Espesor de la base granular (cm).
Sb= Espesor de la subbase (cm).

Tr= Espesor de la terraceria (cm).

e Valores Relativos de Soporte (estos datos fueron definidos en el subcapitulo 5.1.1).
e Moddulos de Rigidez; tanto de las capas no estabilizadas como de las estabilizadas con
cemento asfdltico (Carpeta Asfaltica, Base Asfaltica), definidas de igual manera en el

subcapitulo 5.1.1.
e Relaciones de Poisson.

(#+RELACIONES DE POISSON:

Tambien se necesita la relacion de Poisson de todas las capas.

n caso de no conocerlos se siponen valores promedio para cada capa.=z)

i

RCa = 0.35;
RBg = 0.35;
RSb = D.35;
RSr =0.45;
RTr = 0.45;

Figura 51.-Relaciones de Poisson para cada Capa de la Estructura del Pavimento.
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Donde:

RCa=Valor del médulo de Poisson para la carpeta asfaltica.
RBg=Valor del mddulo de Poisson para la base granular.
RSb=Valor del mdédulo de Poisson para la subbase.
RSr=Valor del médulo de Poisson para la subrasante.
RTr=Valor del mdédulo de Poisson para la terraceria.

¢ Nivel de confianza (este valor se define en el subcapitulo 5.1.5).

5.1.5 CALCULO DE LA VIDA PREVISIBLE POR DEFORMACION PERMANENTE Y POR
FATIGA.

De acuerdo a lo que marca la teoria del método de la UNAM, en el cual estd basado el REVPAV-5

dice que para el analisis de esfuerzos y deformaciones unitarias se determinan aplicando la Teoria

de Odemark.

Debido a que los pavimentos flexibles estdn disefiados y construidos en base a un sistema de
capas con distintas propiedades mecanicas. Donde, las capas superiores son las de mejor calidad y
esta va disminuyendo de acuerdo a la profundidad hasta llegar al terreno natural. Esto hace que se
disefien de acuerdo a dos criterios:

1. Deformaciones permanentes
2. Fatiga de la carpeta asfaltica

Para lo que cual se hace uso de la teoria multicapa eldstica, que nos da una solucién alterna y
sencilla al método de Odemark. Por tales motivos es necesario determinar un espesor equivalente
el cual de acuerdo a la teoria antes mencionada se realiza como se indica en el Ejemplo 1.

Es necesario mencionar que el método de la UNAM describe en su teoria, que la determinacion
del espesor equivalente se realiza como se menciond anteriormente y como se muestra en el
Ejemplo 1. Sin embargo, el programa REVPAV-5 no lo realiza de esa manera, sino que lo hace de
acuerdo al Instructivo para el Disefio de Pavimentos Flexibles para Carreteras N°444, haciendo uso
del nomograma correspondiente al nivel de confianza, ver Figura 13. Por tal motivo se realizé de la
misma manera en este trabajo de investigacion como se muestra en la Figura 52.
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HBg =Ca (2} ;

NSk = HBg + Bg;
HSr = HSb + 5b;
HTr = HSr + 5t}

Figura 52.- Espesores Equivalentes.

Donde:

NBg= Espesor equivalente al nivel de Base granular.
NSb= Espesor equivalente al nivel de Subbase.
NSr= Espesor equivalente al nivel de Subrasante.
NTr= Espesor equivalnte al nivel de Terraceria.

Ya que se tienen los espesores equivalentes se determinan los esfuerzos y deformaciones, y se
procede a calcular el nUmero de ejes estandar en millones, necesarios para que el pavimento falle
por fatiga como se muestra en la Figura 53.

El método de la UNAM, se apoya de la solucidon de Boussinesq para un darea circular con carga
uniformemente repartida y con las ecuaciones (16), (19) y (20) se procede a determinar los
esfuerzos y deformaciones. De esta manera el sistema equivalente que se forma en la parte
inferior de la Figura 13, es un semiespacio infinito homogéneo y al cual se le aplicaron las
ecuaciones antes referenciadas para cargas distribuidas, para un area circular uniforme y un
semiespacio homogéneo.

A este programa sélo introducimos la férmula que se muestra en la grafica de disefio por fatiga de
las capas asfélticas, para caminos de altas especificaciones, dado que es la que nos interesa para
nuestro analisis, como se muestra en la Figura 53.
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NSolve[Log[w, ——— | =3.78-0.088 (0.524) - 0.21 Log[10, xCa], xCEL]:
1x10°

Figura 53.- Calculo de Esfuerzos y Deformaciones.

Donde:

oz= Distribucion de esfuerzo vertical.

ec= Deformacién de compresioén.

et= Deformacion tangencial.

NBg= Espesor equivalente al nivel de Base granular.

MBg= Mddulo de elasticidad de la base granular.

xCa= Vida util de la carpeta asféltica.

NSolve= Funcién que ayuda a determinar las soluciones de una ecuacion.

Para la determinacidon de las demas capas si hizo uso de la ecuacidon general de disefio, ver
ecuacion (38). La ecuacion esta en funcion de la variable U, que es el coeficiente que depende del
nivel de confianza Qu adoptado en el proceso anteriormente y una desviacion estandar Syy= 0.088.

Para determinar el nimero de ejes equivalentes, es necesario conocer el valor de U para un nivel
de confianza Qu= 85% para lo cual nos remitimos a la Tabla 20, que sefiala un valor de U= -1.037.
Con esto la ecuacion queda en funcién del nimero de ejes equivalentes (Nf), pero al solucionarla
con el programa Mathematica 10.0 se detecta que el resultado que nos arroja difiere al resultado
obtenido con REVPAV-5. Debido a esta anomalia, nos dimos a la tarea de revisar con detenimiento
el método de la UNAM vy lo desarrollado por el DISPAV 3.0, después de estar analizando parte por
parte y en varios intentos a prueba y error se determind que la anomalia se debia a que el DISPAV
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3.0 seguia trabajando con las primeras ecuaciones deducidas en la teoria del método de la UNAM,

revisar Figura 10. Por esta razén se tuvo que hacer el cambio de la ecuacion de diseio tanto para
fatiga de la carpeta asfaltica (ver Figura 53) y para deformacién permanente (ver Figura 54) y se
revisaron en 10 ocasiones diferentes disefios de pavimentos obtenidos de diferentes bibliografias
y para el valor de U sefialado en la Tabla 20 y de igual manera se revisaron con REVPAV-5, con la
finalidad de tener calibrado nuestro programa y los resultados de vida util obtenidos fueron
similares en ambas partes.

Una vez solucionado este problema se prosiguié a determinar la falla por fatiga para el tramo de
pavimento asignado a este analisis, para lo cual se introdujeron en Mathematica 10.0 los valores
correspondientes de U, VRSz y Z, los cuales ya son conocidos previamente, cabe mencionar que el
valor de VRSz asignado fue la media y desviacién estandar obtenidas en el capitulo anterior y no el
VRZ reducido que se calcula con la ecuacidn (29), para hacer una comparativa A partir del VRSz se
generaron numeros reales aleatorios y con ellos se obtuvieron los valores correspondientes del
mddulo de rigidez, esto para el caso de las capas estabilizadas mecdnicamente. Para el caso de la
carpeta asfaltica, no se contaba con un valor de médulo de rigidez como tal, pero si se tenian las
pruebas Marshall que se realizaron a lo largo del tramo en estudio, de ahi se tuvieron datos
suficientes para determinarlo mediante el método de Witzack.

Ya que se introdujeron todos los datos necesarios se determind la vida atil en ejes equivalentes
tanto para deformacién permanente como para fatiga como se muestran en las figuras antes
mencionadas.
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(+CALCULO DE VIDA UTIL PARA BASE GRANULAR=)

U=1.037;
VRSz = VRESBg;
Which[80 < VESBg = 120, VRSz = VESBg] ;

z = NBg:
23
LogELL = Log[10, VRS=z] - (0.8477 +0.121T) - Log[lD, 1- 7] H
0.1761 {15: +Z:}3a'.
1pleszil

ELl = —

10f
{#CALCULO DE LA VIDA UTIL PARA SUB-BASEx)
U=1.037:

VRSz = VESED !
Which[25 = VESSD = 30, VRSz = VRSED] -

£ = N5b;
23
LogEL2 = Log[10, VRSz] - (0.8477 +0.121T) - Log[w, 1- 7] .
0.1761 {15: +Zz}3.f-
1pteestd

ELZ =

10f
(#CALCULO DE LA VIDA UTIL PARA SUBRASANTE=x)
U=1.037;

VRSz = VESS1;
Which[15 < VESsSr < 20, VRSz = VESEr] »
z = NSr;

1 23
Logsl3 = ——— |Log[10, VRSz] - (0.8477 +0.12T) - Log[m, 1- 7] :
0.1761 {15:4_2:}33-

1pgles=Ld
EL3 = H
10°

Figura 54.- Determinacion de las Deformaciones Permanentes para las Capas Estabilizadas Mecanicamente.

Donde:
U= Es la abscisa de la distribucién normal estandar para un nivel de confianza Qy.
VRSz= Valor relativo de soporte medio esperado en campo.

Which= Funcidn que sirve como condicional para evaluar un valor determinado, en este caso el
valor relativo de soporte esperado en campo.

z= Espesor equivalente de la capa.
log Y; L= Logaritmo del nimero acumulado de cargas estandar.

Y L= Numero de ejes equivalentes.
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5.1.5.1 VIDA UTIL POR DEFORMACION PERMANENTE Y POR FATIGA UTILIZANDO VRSz.
En el procedimiento de disefio de pavimentos del método de la UNAM se utiliza los VRS criticos

(VRSc), pero en esta seccion se decidié utilizar los VRS medios (VRSz) de los ensayos de
laboratorio a los materiales utilizados en la construccidon del camino mencionado. Debido a que
para la determinacion del VRSc se toma una distribuciéon de probabilidad normal, y se decidié
eliminar estd opcién para realizar el analisis probabilistico que se presenta aqui. Para esta
investigacion se determind la vida util del pavimento mediante REVPAV-5 que fue de 4.03 millones
de ejes equivalentes como se muestra en la Figura 55. El andlisis probabilistico se hizo para un
valor de diez mil iteraciones lo cual nos dio como resultado el Histograma len el que podemos
deducir que se tiene una tendencia de vida util de entre 3.5 y 4 millones de ejes equivalentes.

RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO

Camino de altas especificaciones.

Nivel de confianza en el disefio: 85%

Vida Previsible

Capa Hcm VRSz % E kglcm”2  Poisson Def Fatiga
Carpeta 6.4 35266 0.35 1.89
Base granular 23 100 3256 0.35 4.64
Sub-base 30 45 1867 0.35 469
Subrasante 30 20 1058 0.45 =150
Terraceria Se... 5 401 0.45 4.03

Vida Previsible

Deformacion 4.03
Fatiga 1.89
Imprimir Resultados |

Anterior (Ventana R7)

Figura 55.- Vida Util por Deformacién Permanente y por Fatiga Mediante REVPAV-5.

En el Histograma 1 se muestran los resultados obtenidos del analisis probabilistico, en el cual se
puede observar que en el eje de las abscisas se encuentra la vida Util en millones de ejes
equivalentes, mientras que en el eje de las ordenas tenemos la frecuencia con la que se repite
cada resultado. Aunque la distribucion normal se puede utilizar para resolver muchos problemas
de ingenieria y ciencias, hay numerosas situaciones que requieren diferentes tipos de funciones de
densidad. Al realizar el ajuste probabilistico, se probaron varios tipos de ajustes y la distribucion
gue mejor se ajustd fue la de Gumbel por lo que se optd por trabajar con ella, este tipo de
distribucién se utiliza en casos particulares donde la distribucién de valores extremos es
generalizada. En el Histograma 1se aprecia que la vida util se carga un poco mas hacia la derecha
(asimétrica negativa), en él también podemos observar la distribucion de Gumbel para el minimo
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con valor de parametro localizado igual a 3.83 y con pardmetro de escala igual a 1.27.

Se trata de una distribucién Gumbel estandar y a diferencia de lo que son este tipo de graficas de
distribucién para nuestro caso comienza a partir de 0, por la sencilla razén de que nos interesan
los valores positivos, sin embargo la funcidén de densidad se considera asimétrica negativa.

De este histograma obtenemos el valor medio de la vida util en millones de ejes equivalentes, asi
como la probabilidad de que el pavimento falle, de acuerdo al tipo de distribuciéon nos da como
resultado una probabilidad de falla del pavimento del 65.8%.

Para concluir estos resultados, el porcentaje de probabilidad de falla es bastante alto a pesar de
que el modelo se calibré en términos de valor relativo de soporte medio esperado en campo. En el
Histograma 1 se tiene una concentracion alta de vida util en la parte central, sin embargo también
existe una concentracion muy marcada de valores de ejes equivalentes casi constante en el lado
izquierdo, lo cual ocasiona que en nuestro analisis probabilistico obtengamos una probabilidad de
falla tan alta y por esa razoén el disefio del pavimento flexible analizado no es recomendable.

In[el= Resnltados;
ediz=t = EstimatedDistribuntion[Rezsultados, GombelDistribution [a, c]]
Show [Histogram [Resultados, 25, "PDF"], Plot[PDF[edist, x], {x, 0, 15}, PlotS5tyle » Thick]]
H[Probability[x = 4.0, x s Resultados]]

Outj¥= GumbelDi=stribution[3.82858, 1.27804]

035} ™

1

0251

Out[10}=
01s[

0061

0.00 L
a g 2 3 4

(5]
21
-1

ow[i1= 0.658234

Histograma 1.-Analisis Probabilistico para la Determinacion de la Vida Util de un Pavimento Flexible con VRSz.
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5.1.5.2 VIDA UTIL POR DEFORMACION PERMANENTE Y POR FATIGA UTILIZANDO VRSc.
De igual manera se llevé a cabo un analisis que toma en cuenta el método normal de disefio de

pavimentos de la UNAM en base al VRSc, con la idea de verificar el método tradicional desde el
punto de vista probabilistico. También se realizd para un valor de diez mil iteraciones que nos dio
como resultado el Histograma 2. También nos dimos a la tarea de determinar la vida util del
pavimento mediante REVPAV-5 que fue de 0.39 millones de ejes equivalentes como se muestra en
la Figura 56.

Como ya se menciond anteriormente, no todos los problemas de ingenieria se pueden resolver
con un solo tipo de distribuciéon de probabilidad. En esta ocasién cuando se realizé el ajuste
probabilistico, la distribucidén que mejor se ajustd fue la Exponencial por lo que se optd por
trabajar con ella, este tipo de distribucién es un caso especial de la distribucién Gamma y ambas
se pueden aplicar en diversas situaciones. Se utiliza en casos particulares donde interesa saber el
tiempo hasta que ocurre determinado evento, sabiendo que, el tiempo que pueda ocurrir desde
cualquier instante dado ¢, hasta que este ocurra en un instante t¢, pero no depende del tiempo
transcurrido anteriormente en el que no ha pasado.Normalmente se utiliza para describir cosas
como:

e Eltiempo necesario para cargar un camion.
e Ladistancia entre los principales defectos de un pavimento.

En el Histograma 2 se aprecia una distribucidon exponencial casi perfecta, cambid respecto al
analisis anterior, del que podemos deducir que se tiene una tendencia de vida util de 0.61 millones
de ejes equivalentes, en él también podemos observar la probabilidad de que el pavimento falle
antes de 0.39 millones de ejes equivalentes y de acuerdo al tipo de distribucién nos da como
resultado una probabilidad de falla de 44.7%. El problema con esta distribucién es que el area esta
concentrada a la izquierda donde las probabilidades de vida son menores.

Para concluir estos resultados, el porcentaje de probabilidad de falla para este caso aun sigue
siendo considerablemente alto. Debido a que en este caso el modelo se calibré en términos de
valor relativo de soporte critico (VRSc) esperado en campo. Los resultados de ambos andlisis de
comportamiento probabilistico nos dice que al reducir el VRSz a VRSc la vida util del pavimento
se reduce, y si observamos la distribucién en el Histograma 1, podemos deducir facilmente que se
comportd de manera distinta y es la razén por la cual el valor de la vida atil tuvo una baja
considerable. Lo cual ocasiona que en nuestro andlisis probabilistico obtengamos una probabilidad
de falla baja a comparacién de la obtenida con VRSz, pero aun asi sigue siendo
considerablemente alta ademas de que en este caso, nuestro pavimento es susceptible a que falle
antes del valor medio de la vida util y por esa razén el disefio del pavimento flexible analizado con
VRSc tampoco es recomendable.
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RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO

Camino de altas especificaciones.

Nivel de confianza en el disefio: 85%

Vida Previsible

Capa Hcm VRSz % E kg/em”2  Poisson Def Fatiga
Carpeta 6.4 35266 0.35 1.22
Base granular 23 83.2 2871 0.35 1.63
Sub-base 30 33.7 1524 0.35 4.69
Subrasante 30 15 865 0.45 37.13
Terraceria Se... 3.3 301 0.45 0.39

Vida Previsible

Deformacion 0.39
Fatiga 1.22

Imprimir Resultados |

Figura 56.-Vida Util por Deformacién Permanente y por Fatiga para VRSc Mediante REVPAV-5.

edist = EstimatedDistribuntion[Resultados, ExponentialDistribuntion[A]]
Show [Histogram [Resnltados, Antomatic, "PDF"], Plot[PDF[edist, =], {x, 0, 3}, PlotS5tyle -+ Thick]]
HN[Probability[x = 0.39, x &~ Resultados]]

out[2f= ExponentialDiscribution[1.62137]

A

Out[26}=

0.0

oulaT= 0.446955

Injz8]= Mean[edist]

outzE= 0.616764

Histograma 2.- Anélisis Probabilistico para la Determinacion de la Vida Util de un Pavimento Flexible con VRSc.
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Injz;= Resultados;
edist - EstimatedDistribution[Resultados, GuambelDistribution [a, c]]
Show [Histogram [Resultados, 25, "FDF"], Plot[PDF[edist, x], {x, 0, 15}, Plot5tyle » Thick]]
H[Probkability[x £ 0.39, x & Resultados]])

Cut[sl= GumbelDistribution[3.85015, 1.2709]

015

D05

0.10 ¢ ‘

0.00

ou11}= 0.0523948
Histograma 3.- Probabilidad de que el Pavimento Falle Utilizando la Vida Util para VRSc.

En el Histograma 3 se puede observar la probabilidad de que el pavimento falle antes de alcanzar
la vida Gtil determinada para VRSc. Como se puede observar, la probabilidad de falla es mucho
menor en comparacion con las determinadas en los histogramas anteriores, esto se debe a que el
analisis probabilistico se realizé utilizando el VRSz pero la probabilidad de falla se determiné con
la vida util para VRSc. Se realizé de esta manera ya que en la metodologia que emplea la UNAM,
utiliza un VRS reducido, es decir, el VRSc. El valor obtenido fue de 5.2% de probabilidad de que el
pavimento falle antes de llegar a 0.39 millones de ejes equivalentes (tomando como referencia la
distribucién de probabilidad de VRSz), y de acuerdo a la metodologia de la UNAM concluimos que
el disefio de pavimento es aceptable. En la Tabla 19 se presenta un resumen de las probabilidades
de falla con las distintas condiciones antes mencionadas, entre paréntesis se presenta un nimero
gue corresponde a la vida util de referencia.

Tabla 19.- Resultados del Analisis Probabilistico.

RESULTADOS DEL ANALISIS PROBABILISTICO

VRS UTILIZADO. VIDA UTIL (millones de ejes PROBABILIDAD DE FALLA (%)/ref
equivalentes).
(1) VRSz 3.82 65.8/(1)
(2) VRSc 0.39 44.7/(2)
(3) VRSz 0.39 5.2/(1)
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos del estudio probabilistico se llegaron a las siguientes
conclusiones:

e Si usamos como valor relativo de soporte de disefio el VRSz, el porcentaje de
probabilidad de que el pavimento falle es de 65.8%. Al ser un porcentaje bastante alto el
disefio del pavimento no es recomendable.

e Siusamos como valor relativo de soporte de disefio el VRSc, el porcentaje de probabilidad
de falla se reduce a 44.7%. Sin embargo, sigue siendo un porcentaje de falla alto, por lo
gue el disefio del pavimento no es recomendable.

e Si tomamos como referencia el distribucién de probabilidad obtenida para VRSz, y
determinamos la probabilidad de que el pavimento falle antes de la vida util para un
VRSc, el porcentaje de falla se reduce considerablemente a 5.2%. Por lo tanto, el disefio
del pavimento es aceptable.

e Para revisar una vida util, de un pavimento flexible por medio del programa elaborado en
este trabajo y obtener un resultado cercano a la realidad, es estrictamente necesario
contar con los datos que componen las propiedades mecdnicas de la estructura de dicho
pavimento (mddulos de elasticidad, VRS, mddulos de Poisson, espesores).

e Para el uso del programa DISPAV 3.0, es de suma importancia verificar que contenga las
ecuaciones de disefio correctas, debido a que durante la elaboracién de este proyecto de
tesis se detectdé que el programa utiliza por default las primeras ecuaciones de disefio
deducidas en la teoria para el método de la UNAM.

e Respecto al andlisis probabilistico realizado en este trabajo, se concluye que fue exitoso
por ser un analisis completo del comportamiento del pavimento ante la aplicacion de
cargas, debido a que se empled una metodologia mecanicista tanto en el disefio del
pavimento como en la revision del mismo.

e Los resultados obtenidos acerca de la vida util del pavimento flexible que se estudid, son
mas cercanos a la realidad, dado que se realizd un analisis probabilistico y ademas se
tomaron en cuenta las caracteristicas mecdnicas de las capas que componen la estructura
del pavimento como la de los materiales empleados en dichas capas.

e Los resultados obtenidos de este trabajo de tesis fueron comparados con los que se
obtuvieron en REVPAV-5, que aunque no fueron resultados idénticos si fueron bastante
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cercanos, asi que se tomaron como buenos.

e El programa elaborado en este proyecto de tesis verifica los resultados emitidos por
REVPAV-5, debido a esto ambos programas emplean las mismas ecuaciones de disefio (las
primeras ecuaciones deducidas en la teoria para el método de la UNAM). Entonces para
obtener un resultado mads correcto, se recomienda emplear las ecuaciones de disefio mas
recientes.
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APENDICE A

Tabla 20.- AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993.

Confiabilidad, R, en porcentaje Desviacién estandar Normal, ZR
50 0
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037
91 -1.282
92 -1.340
93 -1.405
94 -1.476
95 -1.555
96 -1.645
96 -1.751
97 -1.881
98 -2.054
99 -2.327

99.9 -3.090
99.99 -3.750

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA U.M.S.N.H. 112



~‘&“ ANALISIS PROBABILISTICO PARA LA DERERMINACION DE LA VIDA UTIL DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE
Tabla 21.- Areas Bajo la Curva Normal.

z A0 .0 A2 03 A A5 .06 07 .08 )L
—34 0.0003 00003 00003 0.0003 00003 00003 00003 040003 0.0003  D.0002
—33 00005 00005 00005 0.0004 00004 00004 00004 00004 00004 0.0003
—32 00007 00007 00008 0.0006 00006 00006 00006 00005 00005 0.0005
N | 00010 00008 00009 O0.0009 00008 00008 00008 00008 00007 0.0007
-39 00013 00013 00013 00012 00012 00011 O0011 00011 Q001G Q0010
—29 00019 00018 00012 00007 00016 00016 00015 00015 00014 00014
—2.8 00026 00025 00024 0.0023 00023 00022 00021 00021 Q0020 0.0019
—2.7 00035 00034 00033 0.0032 00031 00030 00029 00028 00027 0.0026
—2.6 00047 00045 0004 00043 0004l 00040 00039 00038 00037 0.0036
—2.5 00062 00060 00059 0.0057 00035 00054 00052 00051 00040 D.004E
—2.4 00082 00080 00078 0.0075 00073 00071 00069 00068 00068 0.0064
—2.3 0.0107 00004 00102 00000 0009 00094 00091 040089 00087 0.0084
—22 00139 00136 00132 0.0120 00125 00122 00119 00116 0.0113 00110
—21 00179 00174 0017 00166 00162 00158 00154 00150 00146 0.0143
—2.0 0.0228 00222 00217 0.0212 00207 00202 00197 00192 00122 0.01E3
—19 00287 00281 00274 0.0268 00262 00256 00250 00244 00230 0.0233
—18 0.0350 00351 00344 0.0336 00329 00327 00314 04307 0.0301  0.0294
—1.7 0.0446 00436 00427 00418 00409 00401 00392 04384 00375 0.0367
—1.6 00548 00537 0054 0.0516 00305 00495 00485 00475 00465 00455
—1.5 0.0668 00655 00643 00630 00618 00606 00594 00582 0.0571 0.0559
—14 0.0208 00793 00772 00764 00749 00735 00721 00702 0.0694 00681
—1.3 00968 00951 00934 0.0912 00901 (0885 {00869 00853 00838 0.0823
—12 Liislt oat3dl oa12 o083 01075 0056 01038 01020 L1003 00985
—1.1 01357 L1335 0314 uI2e2 04271 904231 01230 01210 Gt GLItin
—1.0 CLISET 0562 01539 01515 01492 01469 01446 00423 QL1401 013790
—0.9 LIBAl QUIRI4 01788 01762 01736 04711 01685 00660 L1635 DLI611
—0.8 2110 02080 02061 02033 02005 04977 01949 01922 O.I804  (LIBGT
—0.7 2420 02389 02358 02327 02296 02266 02236 02206 02177 02148
—0.& 02743 02708 02676 02643 02611 02578 02346 02514 02483 02451
—0.5 03085 03050 03015 02931 02946 02012 02877 02843 02810 02776
—0.4 03446 0M08 03372 03336 03300 03264 03228 03192 03156 03121
—0.3 03821 03783 03745 03707 03669 03637 03594 03557 03520 03483
—0.2 A2 04168 04129 04000 04052 04013 03974 03935 03897 03R59
—0.1 04502 04562 04522 04433 04443 04404 04364 04325 04286 04247
—0.0 G000 04950 04920 04830 04840 04801 04761 04721 04681 4641
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ANALISIS PROBABILISTICO PARA LA DERERMINACION DE LA VIDA UTIL DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

Tabla 22.- Areas Bajo la Curva Normal.

z ) 01 02 .03 04 05 06 07 08
00 05000 05040 05080 05120 05160 05199 05239 05279 05319 05359
01 05398 05438 05478 05517 05557 05506 0.5636 05675 05714 05753
0.2 05793 05832 05871 05910 0.5948 05087 0.6026 0.6064 0.6103  0.6141
03 06179 06217 06255 06293 06331 06368 0.6406 06443 064%0 06517
04 06554 06591 06628 06664 06700 0.6736 06772 06808 0684 06879
05 06915 06950 06985 07019 07054 07088 07123 07157 07190 07224
0.6 07257 07291 07324 07357 07380 07422 07454 07486 07517 0.7549
07 07580 07611 07642 07673 07704 07734 07764 07794 07823 07852
08 07881 Q07910 07939 07967 07995 0.8023 ©.8051 0.8078 08106 08133
09 08159 0818 08212 08238 08264 05280 08315 0340 08365 08389
1.0 08413 08438 08461 08485 O0.8508 0.8531 08554 08577 0.85%9 0.8621
11 08643 08665 02686 08708 0.5729 O0.8740 0870 08790 08810 0.8830
1.2 0889 08869 {(.8888 O0.8907 0.8025 (0.8944 0.3962 0.8980 0.8997 0.9015
13 009032 05049 005066 00082 09099 05115 05131 09147 09162 09177
14 09192 08207 09222 009236 09251 09265 09279 09292 09306 09319
15 09332 09345 00357 09370 09382 09394 09406 009418 09429 0.9441
1.6 09452 08463 09474 009434 09495 09505 09515 089525 09535 0.9545
17 09554 08564 09573 09582 09501 0959 09608 089616 09625 0.9633
18 09641 08649 09656 09664 09671 09678 0.968 09693 09699 0.9706
1.9 09713 08719 098726 09732 09738 09744 09750 09756 09761 09767
20 00772 09778 09783 00738 09703 09768 09803 09808 0.9812 09817
21 00821 09826 09830 009834 09838 09842 09846 09850 0.9854 0.9857
22 0081 00984 0988 00871 09875 09878 09881 09884 0.98%7 0.9890
23 09893 09896 00898 09900 0.9904 09506 05509 09911 09913 09916
24 00918 00920 06922 00925 09927 09920 05931 08932 09934 09936
25 00038 00940 05941 009%3 09945 09946 05948 09949 09951 09952
2.6 00953 09955 09956 09957 0.9950 0.9960 09961 08962 09963 09964
27 00965 0.9966 09967 009968 09960 0.9970 09971 08972 09973 09974
28 09974 09975 08976 09977 09977 0.9978 09979 05979 09980 0.9981
29 00081 00982 00982 00983 09084 09084 05985 09985 00986 0.9986
30 09987 0.9987 05987 009988 09088 0.9080 05980 05989 0.9990 0.9990)
31 00990 09991 06991 09991 0.9992 0.9992 09992 05992 0.993 0.9993
32 00993 09993 05994 09994 09994 0.9994 09994 05995 0.9995 0.9995
33 09995 09995 05995 0.9996 0.9996 0.9996 09996 09996 09996 0.9997
3.4 00997 00997 00997 00997 0.9907 0.9997 05997 05997 0997 0998
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ANALISIS PROBABILISTICO PARA LA DERERMINACION DE LA VIDA UTIL DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

APENDICE B

Tabla 23.- Factores Utilizados para la Elaboracion de Cartas de Control.

- . Diagrama para Medizs .. ... oo oo

Ltiagrama para Resviaciones Bstindares. .

. Diograma parg Amplitudes . .

Ndrrggio de Factores pare .- Foctores para. - . Factores para - , Poorspara . Factores pars,
Obiérvaciones - L[mues & Contm! . I.__J?NW‘CEJ_W'{IR;; :. ! Ll’mﬁe.i de Control 5 7 3 : . Linea Central 5 .. 7 Liniies de Contro!.
en o Muestra,s == —_—— R | e —
o AL A i_';:A;- e Hey - @ By ST TS U S
o 220 360 1880 OGS LIS 0 183 0 3267 LB (08865 0853 0 26
3 78 239103 06 1B 0 188 0 2568 16 0507 0888 0 D25
DA S0R s 079 059 LasE C0f iR 0 . 2260 10 080 L ose s 0% M
5 |30 L6 05T 0B0D LIS 0T U6 TS 0097 133 T 04299 - 0ged S|
6 1225 1AIG 0483 GSe86  LISIZ. 0026 I 0030, LT 254 03946 0848 0 . 2004
‘7 LI 1277 0419 08882 LI2SY 0005 LT NS L3 270 03698 083 007 ¢ 1924
) L6 L0757 0373« 0907 LIPS 0167 o 1638 LOI8ST 85T 2841 v A3si2 L asw o, ) us_ 1.864
03 L0, LO%S G337 09139 T Lo%d2- 0219 1 1609 005 CLTEL 29 3367 0808 0. 94T 0184 - 18ib
LN T v 1 7 A ) ‘{._flssi Com rlss 307 o T o fo. 01 1M
i 0505 09T 025 09X0  LOTH 096 161 63 LW 3T 03 0 0256 174
3} 0866 0925 0266 08359 10884 03N LS 034 I6d6 328 03069 0IB 0284 179
it 083 DB 029 0SH0 106N O3 1S 032 168 336 0% 070 106, 0308 1692
4 0% 08 0235 0% - 105 0384 . £SO Fobe LS T 035 COISE T S 03l Len
I8 O UOSI6T 027 030 10T 0466 T L4 TodBT SRS am Tam ons o 0 e
“lb 0282 09528 1050k 0427 LA 048 1552 353 0 09 - 0364 163
7 0203 09551 1040 0445 |65 0486 1534_ I 03T 0 4 1703m el
‘13 0194 09576+ J04d2: 0461 % 12 185 3640 0297 OIS QA% CSEMU (D392 168
219 0467 - 9599 % 14l 713 37 3880 02711 0T L0 AT D404 (5%
0 0T 09619 106, 01 > L) DSOS 0% ATIS L 06T 0T LIS S0 044 - L
2 0655 0679 0473 0% LOVE 0S4 144 0SB LT 3B 02647 OTM L4659 045 1SS
S 080 0862 D67 08655 LSS 0516 1415 DSM 1466 3BI9 0268 0T 18S9 S9W  GdM 156
B 08 D6 G162 DST0 LML O AT 5. LSS 3B 0292 06 . IL7I0. 6006 Q431597
ATl kR, 0057 DR T OSH LU s 4T 185 . 0267 Soq0 B0 NS 1
TS 0619 008 096 103 0S8 192 0365 L4 30N 02 079 1BM 6058 045 1541
3 3 :5.
4 — . . * .- . _ _ — _ _ A
Mis de 25 \ﬁ ﬁ T.,:_‘ P 1 .
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ANALISIS PROBABILISTICO PARA LA DERERMINACION DE LA VIDA UTIL DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE

APENDICE C

Tabla 24.- Nimeros Aleatorios Compuesta 1.

COLUFNA 01 COLUNMNA G2 COLUFNA 1% CCILUM-NA a4 COLUMNA 05 COLUFNA 06 COLUMNA 07
N[A[B|N][A]B|N][A]IB|NTA]IBIN]A][B|N]A]BIN]A]B
5 |.045| O75] 17 |.014] 2031 21 |,001|.071] 18 | 029].521] 17 |.000] 879] 00 |.027].987] 20 |.032].066
21 | 83| 571| o5 |,042] 032| 10 [,064],803] 24 | 052 552] 26 | ,050| .420] 21 |,086],305| 12 | 061|030
30 |,121] 381| 18 | 043] 113] 20 [.080],030] 14 | 074/ 300] 24 | 075 300] 10 |,131] 878] 22 | ,128] 300
23 |.134| ga0| 28 | 107 .079| 25 [.153] 689 10 | 096(.256] 07 | .128|.157] 20 |.139]|.845| 18 | 141|403
24 | 138] 122| o6 |,145].163] 29 [.187] 358 28 | .127|.075] 28 | 147) 614] 20 | 168] 455] 03 | ,143].812
08 |,139].252| 25 |,169| .851| 18 |,200[,470] 18 | ,187|,528] 03 |,165| ,658] 01 |,175|.007| 13 |,209],158
10 | 214 | 205] 02 | 21| 388] 24 | 224| ,184] 01 | 204| 571| 20 | 221| 77| 24 |.178] 018] 20 | 215].311
11 |219] 421] o4 | 21a) wre] 14 | 2| 23] 13 | 21| 288] 6 | 2a0| 323] 06 | 245) 928] 16 | 244] 056
20 | ,233| 873| 03 | 264| 074|017 [376[.847] 30 | 256/ .581] 11 | .259|.182] oz | 260|898 28 | 248).674
16 |.325| 853] o7 | 277| 528 06 [,361(,043] 22 | 259| B38| 15 | 261] 827| 14 |,334] 475] 11 | 287) 272
17 |, 318 ,308| 30 [,310[,155] 26 |,381(,157| 05 | 278[,78G| 22 | ,271],526] 05 |,362|,665| 02 |.296],104
06 | ara| osa| o1 | as] 7ar| 23 [ 3v0] avs) os | pes| a05] 14 | 279) 051] o9 | are| 1a| sa | a6 6w
o7 |.385| 831| 11 |.400].075] 11 [.417] 088] 02 | 337|.182] 13 | 421 478] 13 |.409].205| 14 | 376].640
0z | 307|001 15 | 410 .710| 07 |,436],318] 06 | 346|,715] 21 | 460 736] 25 | 422 .088| 15 | 48] 363
13 | 411] 557] 20 | 461] 202] 13 | a6 406] 15 | 401] a8e] 12 | 467| 780] 25 | 444]|.535] 19 | .487] 064
25 | 425] 783| 14 | ,483] 678| 20 | .471[,745] 25 | 440|,13G] 30 |,405| 321| 17 |.471|,811| GO | 507|768
01 | .473| .738| 19 | 60| .953] 03 [ 494[ 648 27 | 585/ .000] 01 | 510 .357] 04 | 475 603 o6 | 507).104
18 |.531| 993| 27 |.603| msof 27 [49a[.271| oo | 60a| 634| 18 | 518| 397] 23 |.564| .893] 27 | 575].741
20 | ,560| 406| o8 | s20] 583| 12 [.562],085] 21 | so7| 58] o5 | 540| 8o3| 15 | 678].821| 10 | 518],306
27 | 674| 054| 13 | 23] soz| o8 [ 652],300) 17 | sov| .87 23 | 5e7| 2o8] 22 | e07],304| 23 | 53] 508
72 |.737| 028 08 |,540| E08| 17 |.661],7a7] 23 | 69G|.770] U8 |,610|.200] 11 |,793].504] 30 |.537].851
12 |.744| 012] 10 |.641]| 920] 16 | 691 081] 11 | 710] 171| 02 | .797| s00| 03 |.816].872] 21 | 5a4].810
04 |.745| @57 20 | s41] 61| 02 [ 731,284 07 | 745 ,012] 10 | 209| 534] 27 | 819|509 26 | 565),836
0o | ,802| 491| 23 | 86| 14| 90 [.B13[,268] 26 | 747|,511] 25 | 28| 366] o7 | 835|925 04 | 572|603
10 | 816 84| 12 | san] rosloa [ 827 4] 03 | 834] 3a6] 16 | se3| s12] 16 | #46] 04| s | saa] 6or
05 |,845] 823| 24 |,855] .491| 22 |.542[,142] 20 | B4&|.757] 19 |.863|.140] 18 |.859] 560 | U5 | .655],344
14 |.851| 546] 15 | 920| 264] 15 | 840|.601| 12 | 82| B73| 27 | 871| 742| 19 |.081].552] 17 | 861].166
870 220| o1 | se0| 201] 0o | ,011(,504] 04 | 914] 367| 04 | 880| 327] 08 |.872| 932] 01 | 954].276
26 | soa| 00| 22 | 81| 215] 28 | .020] 365] 20 | 015 .190] 0o | 910| 002| 12 | a14| 882| 25 | 060] 047
03 | o83| .753| 25 | 9e4] 082] 05 [.973[.252] 16 | 992 398] 20 [ 58| 884) 22 | 264 359) 08 | 978].700

N[ AJB|N[A[BIN]A]B Al BIN]A]B A[BIN]|A]B
15 |,083] 102 25 |.056] .004] 13 |.042|.220 013],901] 12 |.048].175 051],001] 01 |,035],290
01 |,080] 465] 18 | 089] 055) 12 | 073|612 074 032 30 |.101] 30 .066|,568] 10 | 047|878

16 |.123| 709| 28 | .138| 616] 26 | 088/ 216 20| 925 28 | 115]. 149 a2a] o6 | 133,230
06 |,123] 187] 18 | 158 371] 05 | 114/ 576 136] 271] 26 | 126 460 235| 815] 15 | 180] 640
07 |,181] 3001 14 |, ; 397|,034] 16 |,193],564
09 |,179] 901] 12 | 197].101] 21 |.166],189 64| aar] 27 | 154 919 254| .430] 20 | 268|,073
20 | .100] 388] o5 | 205] 767) 25 | 202|115 184] s10] 20 | 187|.633] 19 | 298| 277] 02 | 304] 938
25 | ,247| psa] 11 | 230] 715] 23 | ,285] 030 05| 117] 22 | 102 .557] 01 | 207|.689] 18 | 348] 080

72 [A11] 696 13 [.283] 645] 15 |.360|.787

242 24 | a81| 712 04 | a85| 201| 16 | 478] 3m2| 13 | 487 000] 24 | 430|484 19 | 300|961

24 | 681| 502] 28 | 719].073] 16 |.661|,853| 02 |,730| 273] o7 |.712|.302] 11 | 692|,386| 23 |.727] 674
05 |.711] 934 21 | 740| =53] 20 |.753] .382| 13 |,780|.739] 08 | 739|208 25 | 7u8|.597| 28 |.790].444
,808| 200] 25 |.758| s08| 24 | 782|183 o6 |.778|.371] 14 | po7|.093] 17 | 803] 130
829| 73] 17 | 781) 187| 27 | 804| o8| 23 | 780| 602| 16 | 843| s48] 04 | 810] 307

330] 17 |.8e1] .173] 09 | 843 407 17 | B8a|.133]| 17 | 878| 692] 08 | 870|.862] 26 | 874|935

02 | 578) 990) O7 | 977 :962 07 |.976) 046] 21 | 974 :114 05 |,960] 135) 27 | 946],797] 25 | 970] 483
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Tabla 25.- Nimeros Aleatorios Compuesta 2.

02 |,052|.746] 14 |.050| 386] 30 |,034| 493] 20 |,105| 481] 05 |,067],867| 07 | .085|,218] 17 | 078,980
17 |,102] 330 03 | oss|.62a] o8 |,105|,661] 24 | 114 .241] 17 |,100] 228] 12 | 093 | 656] 28 |.085] 360
o5 |,105| 257 18 | .110| 507] 27 |,120 026] @6 | .118| 201] 23 |,112].371] 28 | ,143| 172] 10 | 008,681
03 |, 177| 307) 25 | .121] 844] 05 | ,146| 864] 10 |.933] 176] 10 | ,132] 012] 26 | .150] j062] 13 |.158] 834

33| 10 | 144| 70a| 13 | 185| 311[ 01 [ 208] 356| 12 | 188] 317| 25 | 224 02| 20 | 252 7a9

o01] oo | 320|.477] 18 |, 255| par[ 27 [ 285] 265] o2 |.301]| 488] 06 | 270| 150] 24 |.201] 767

06 | 970] 5828 12 | 993 395} 28 | 971] 177) 12 | 981] 369] 30 | .958] 056] 04 | 982 624] 23 | D47]. 065

COLUMNA 22 | COLUMNA 23 | COLUMNA 24 ] COLUMNA 25 | COLUMNA 26 | COLUMNA 27 | COLUMNA 28 |
NlalslwTalelNwTalBlwla]JB|w]la[B|N]TA[BIN]A]B]
12 |.U39] .952] 26 |.030|,935] 16 |.006|.465] U2 |.Of3|.f16] 16 |.002].023] 21 |.026|.979] 29 |.015],5/6
11 |.0e8| .ese] 03 | oso| 411] o8 |,074| s88| 26 | 073|,191] 01 |,057].087] 17 |,061| 284] 07 | 053,293
30 | 087] 744| 13 | 081| 073] 11 |,084| s48] 16 | 034| B53]| D4 | 126|221 06 |,100| 271] 10 |,076| 649
s65| 29 | 111],346] 18 | 151 778] 11 |.122] 434] 22 | ,136],180] @5 | 102| 512] 25 | 00| 624
17 | 100] 054] 24 | avo| ns57) 17 |.154| Bon| 14 | 158] 228] 13 | 145] 93r] 10 | 18] .161] 20 | 233] 13
10 | 244 .316]| 18 | 20z[.827[ 21 |.162|.388] 05 |.185|.013] 07 |.196].850[ 16 |.127|.482| 23 |.236],208
23 | 245| 0es| 09 | 222|.757| o1 |,171| 577] 28 | 220| 077| 20 |,209|.818] 07 | 262 &67]| 09 |,238] 602
21 | 283] 212 @6 | 233| 348| 03 |, 227| 223] 10 | 273|248 05 | ,232|,440] 25 | 207| 273] 13 | ,264] 520
200| 911] 11 | 234| a33] 10 | 252| 633] 15 | 280] 688 30 |,248] goz| 13 | 317| 603| 03 |, 284,150
02 |,305] 651] 22 | 255|.198) 12 | .274| 798] 07 | 285).144] 06 [ 262|,144] 08 | 319] 418] 26 [.352| 596
19 | .371].760] 08 | 267|539] 26 |.299].849] 06 |,200(.48a] 10 [|,282[.849[ a2 |.363].012]| 02 [.358(,074
16 |.412| 548] 20 | ,317| 497] 25 |,351|.025] 18 | 306|,040] 02 | ,405].646] 27 |.429| .830] 20 | 404|864
342] 21 | 331|,700] 20 |,351| s48] 22 | 370].717| 19 | 420| 814] 14 | 37| 970] 17 | 417| 540
oso| a7 | ,356( .036] 05 |,303| so7] 21 | 371].003] 12 | 483| 835) 20 | 448 338] 27 | 432] 112
15 | 472] 598 27 | 408 653) v6 | .438| 003] 24 | 437| 365| 09 | 465 333] 25 | .a78| .089] 05 | 455] 025
28 | 4as| 265| 28 |.542|.693| 27 [.472| . 786] 17 |.467|.216| 18 | .473|.585] 28 |.496] 81| 14 [.472[.038
06 |.408] 203] 17 | ,566(,354] 24 |,503| .865] 27 | ,488| 357| 08 | ,511|,306] 12 |.508| ,117] 21 |,515],091
191] 16 | 504|,375] oo | 583| &38| 30 | 587|,837] 15 | 515],748] 20 | 516| 111] 12 | 520( 313
s08] 30 | 613].374] o7 |,501| s3e] 19 | 504| 774] 03 | 557| 854) 23 | 573] 572] 04 | 501 563
29 | 60a] 413] 04 | 687| 895] 13 | 624 101] 09 | 610] 154) 26 | 571 777) 18 | 618] 927] 28 | 612] 659
14 | .673].683] 02 | .696],207] 04 |.651|.007| 03 |.670|.759] 14 [.725].864] 19 | .654| 078 06 |.625],841
699| 425] 05 | 709|106 22 |.703| 498 12 | ,715] 441 25 |,767| 364] 04 | 702| 179] 15 |,709],114
148] 19 | ,;741] 156] 18 |,717| 07| 08 | 730| 445] 20 | 802] 856] 01 |.720| 55| 22 | ,736( 629
o4 |,763] 614] 14 | 798| 802| o2 | 730| 918] 20 |.771|,106] 24 | 840( 712] 22 | 738| 605] 08 |,770| 508
20 | 787] goz| 15 | s20| 982] 23 [ v52| 333) 25 | rr4) 62] 11 | 863) ooa] 11 [ so4) 285] 15 | 833|849
25 |.B58] 631 12 |.867|.827| 29 |.760| ,128] 23 |.776].324| 28 |,870|.625] 03 |.618| 633| 19 |.544[.364

05 | .88 523] 10 | 882 524] 28 |.8a1| 7| 01 | 847 353]| 27 |.e74| g28] 30 | 918 0a7| 01 [la01| 134
08 | 917| 262] 23 |.000| 462] 14 |.886| g64| 20 |.920| 052] 22 |,eas5|,718] 0o | 920| 856] 18 | 006],116
07 |045| cea] o1 |.012],104] 20 | 020 356] 04 |.035| 70a] 21 |,006|.887) 24 | 56| .482] 11 | 043|163

Z4 1.948] €100 25 | 9r5]| B811) 15 | 888| 172] 13 | 937] 494] 17 | 950) 183] 15 | 958 534] 24 | 974] 633

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA U.M.S.N.H. 117



