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Resumer) 

La introduction de los pavimentos de concreto reforzado como 
alternativa de pavimentaciOn, hate necesario desarrollar una 
metodolog-ia de analisis por medio de factores de carga y factores 
de subresistencia (LRFD por sus siglas en ingles), basada en el 
concepto de confiabilidad. 

Este documento presenta las bases para la election de los fac-
tores de subresistencia y de los factores de carga, con sus respecti-
vas combinaciones de carga, para diferentes niveles de confiabi-
lidad por el metodo de Montecarlo para los casos de fuerza axial y 
cortante (punzonamiento). 

Este articulo es parte de los resultados del proyecto de inves-
tigacion "Desarrollo, implementaciOn y seguimiento del Pavimen-
to Larga Vida", desarrollado en el Instituto Tecnologico Metropo-
litano de Medellin — ITM. 
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Abstract 

The introduction of reinforced pavements as an alternative 
for paving, make necessary to develop a design method by Load 
and Resistance Factor Design (LRFD) based on reliability analysis. 

This paper proposes a basis to choose load and resistance 
factors and its load combinations, to achieve target reliability levels 
using Montecarlo technique for flexure and shear (pounch). 

This work is a research result of the proyect "Development, 
implementation and behavior of the Pavimento de Larga Vida-
PLV- (Long Lasting Pavement), at the Instituto TecnolOgico Me-
tropolitano de Medellin, Colombia — ITM. 
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2. LA AGRICULTURA 

Despues del dominio del fuego, el siguiente paso gigantesco en 
el desarrollo tecnico de la humanidad, lo constituye la agricultu-
ra, que causa un enorme cambio en la forma de vida, alimenta-
cion y manifestaciones culturales del hombre. Aproximadamente 
8.000 anos a.C. se empiezan a plantar semillas deliberadamente; 
esto hace que la unica fuente de alimentaciOn posible no sea la 
caza de animales. 

El hombre, por primers vez, tiene la posibilidad de permane-
cer en un mismo lugar para generar su propio sustento y no como 
hasta entonces, que vagaba desesperadamente en busca de comi-
da. Se originan asi los primeros asentamientos humanos, que pos-
teriormente se convertirian en enormes ciudades, ya que se redu-
jeron las muertes por hambrunas y aument6 abrumadoramente 
la poblaciOn. 

Cuando el hombre logro tener excedentes alimenticios como la 
harina, que se podia almacenar durante varios meses sin perder-
se, tuvo tiempo para pensar e interesarse por otras actividades 
como la manufactura o la artesania. Esto trajo como consecuencia 
el origen del comercio, al intercambiar artesanias y alimentos. La 
agricultura es en gran medida la responsable de la civilizaciOn, 
ya que permiti6 a los hombres intercambiar ideas, los indujo a 
delimitar sus propiedades y a prepararse para defenderlas (gue-
rras). 

Como la mayoria de paradigmas t6cnicos, la agricultura tam-
bien trajo sus efectos negativos: deforestacion ocasionada por la 
demanda de leiia, el pastoreo de ovejas y ganado vacuno disminu-
y6 la presencia de nueva vegetacion y fueron apareciendo zonas 
deserticas. 

Cuando se consolidan las ciudades se estimula una necesidad 
mayor de escribir y aparece la diferenciacion de clases sociales. 
Los privilegiados eran los escribas, medicos, profesores, ingenie-
ros, magos y adivinadores. 
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3. LA MAQUINA DE VAPOR 

Es posible que el adelanto tecnico más significativo de nues-
tra era sea la maquina de vapor. En el alio 50 d.C. el ingeniero 
griego Heron utilize el vapor de agua para inducir un movimiento 
rapido a una esfera, pero esto no tuvo grandes repercusiones so-
ciales. Diecisiete siglos más tarde, el ingeniero ingles Thomas 
Newcomen idee una maquina de vapor usada en la explotacion de 
minas de carbon. Aunque constituia una novedad tecnica, era poco 
eficaz y necesitaba ser perfeccionada. 

En el alio 1764, el inventor James Watt mejor6 ostensiblemente 
la maquina y la vuelve razonablemente eficiente. Durante varios 
afios sigue trabajando incansablemente en su perfeccionamiento, 
hasta obtener en 1781 el primer artefacto moderno capaz de im-
primir energia a otras maquinas, utilizando combustibles y no 
exclusivamente agua o aire, como se hacia hasta entonces. Podria 
afirmarse, que este es el inicio de la Hamada revolution indus-
trial. Por primera vez el hombre puede pensar en medios de trans-
porte terrestre más rapidos que el caballo, como la locomotora de 
vapor construida en 1825, que arrastra 38 vagones a 25 Km/H. El 
transporte maritimo experiment() tambien un inmenso desarrollo 
y se facilite el comercio entre paises de distintos continentes. 

Asociados a la revolution industrial hay impactos sociales po-
sitivos y tambien negativos: 

• Los primeros telares accionados por el vapor, eliminaron 
una gran cantidad de mano de obra. 

• Aparecen nuevas practicas laborales cada vez más especi-
ficas, con todas las horas de tedio asociadas a estas. 

• La fabrica reemplaza el trabajo artesanal y se introduce 
un sistema de remuneration (salarios). 

• El trabajo de hombres, mujeres y nifios se convirtio en otra 
mercancia en el proceso productivo. 

• El paso de una sociedad agricola a una industrializada, 
genera un crecimiento caotico de las ciudades para dar 
cabida a la gente que emigraba de los campos. Bajos sala- 



1. INTRODUCCION 

La introducciOn de pavimentos reforzados exige el desarrollo 
de una metodologia de analisis y diserio diferente a la propuesta 
para los pavimentos rigidos tradicionales no reforzados, los cua-
les se analizan con base en la metodologia de diserio por esfuerzos 
de trabajo y fatiga. El diserio de secciones de pavimento reforza-
do, por medio de la metodologia de esfuerzos de trabajo, acarrea 
las mismas dificultades que el uso de ese metodo representaba 
para las edificaciones: un juego determinado de esfuerzos admisi-
bles no garantizaban un nivel constante de seguridad para todas 
las estructuras, y no es seguro su uso cuando se tienen fuerzas 
que contrarrestan a otras en la estructura. La Unica ventaja rela-
tiva del metodo de esfuerzos admisibles es su simplicidad. 

La base del metodo LRFD es establecer requisitos de diserio ba-
sados en los esfuerzos ultimos de las secciones criticas de un ele-
mento. El metodo asigna factores de seguridad parciales para ague-
Ras variables de las ecuaciones de diserio que son impredecibles, 
como son la perdida de resistencia o sobrecarga de los elementos. 

El formato de las ecuaciones de diserio para el metodo LRFD es 
del tipo: 

Resistencia factorada efecto de las cargas factoradas 

OM 2M 	(EcuaciOn 1) 

No se ha reportado literatura que permita establecer los para-
metros de diserio por la metodologia LRFD de pavimentos reforza-
dos, como son los factores de subresistencia (4) y los factores de 
mayoracion de carga, en especial, para el diserio de pavimentos 
con base en las condiciones particulares de transit° del territorio 
colombiano. 

Para el caso del Pavimento de Larga Vida (PLV)2, un tipo de 
pavimento reforzado diseriado por metodologia LRFD, se propuso 

2 El Pavimento Larga Vida (PLV) es un desarrollo propuesto por el ingeniero Andres 
Uriel Gallego Henao en 2001 como una alternativa durable de pavimentacion con 
base en elementos de concreto reforzado. 

• 
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de forma provisional (Arango, 2004) la adoption de factores 
subresistencia identicos a los especificados por la Norma Sismo 
Resistente Colombiana (NSR98) para los diferentes tipos de solici-
taciones. Para la determination de los factores de mayoracien, se 
realize un ejercicio simple consistente en determinar la carga para 
el 98% de confiabilidad de no excedencia, a la cual se aplic6 un 
factor de mayoracien de 1,4, el cual a su vez se combinaba con un 

	 4 

factor de impacto de 1,3 equivalente al maxim° que se utiliza en 
disefio de puentes. Si bien, estas consideraciones iniciales adop-
tadas para el caso del PLV son razonables, no permiten establecer 
el grado de confiabilidad del diseiio obtenido en el sentido estricto 
que define el metodo LRFD. 

El objetivo del articulo es presentar los valores de confiabilidad 
que se obtienen para diferentes factores de mayoracion y combina-
ciones de carga, que permitan la selection objetiva de los parametros 
de diseiio por la metodologia LRFD para pavimentos reforzados ba-
sado en la estadistica de cargas vehiculares en Colombia. 

2. DISEQ0 POR EL METODO LRFD 

Para aplicar el metodo LRFD se requiere determinar los dife-
rentes factores de carga y subresistencia por medio de un analisis 
probabilistico que tenga en cuenta la variabilidad de los parame-
tros de diseiio en los estados limites de resistencia (Ellingwood, 
1980). Los diferentes factores se asocian a niveles dados de segu-
ridad que se quieren brindar al sistema. 

En el metodo LRFD, la seguridad se asocia al concepto de 
confiabilidad. Debido a que las decisiones de la ingenieria de dise-
fio se deben realizar en la presencia de incertidumbres, la cual pro-
viene de la naturaleza aleatoria de muchos parametros del disefio, 
se requiere una forma de cuantificar esas incertidumbres y el ries-
go potential asociado, de tal forma que se provea un margen de 
seguridad a las estructuras. Toda vez que la certeza en el diseiio es 
imposible de lograr, la teoria de la probabilidad y el diseiio basado 
en la confiabilidad permiten establecer una metodologia para ase-
gurar una baja probabilidad de desempefio no favorable. 



La confiabilidad se determina a partir de una funcien que re-
laciona la resistencia de la seccion y el efecto de las cargas. To-
mando la inecuacion fundamental de diserio (Ecuacion 1) como 

it 	 igualdad, si el resultado de la resistencia factorada menos el efec- 
to de las cargas factoradas da un valor negativo, esto indica una 
condicien de falla. Los casos en que da un resultado positivo, su- 

it 	pone una condicien de desempefio satisfactorio. 
Mediante la tecnica de Montecarlo se pueden generar de for-

ma aleatoria, con base en las estadisticas de las variables, combi-
naciones de efectos de cargas y resistencias. El analisis estadisti-
co de los resultados permite establecer el indice de confiabilidad 
para una combinacion de factores de subresistencia y factores de 
mayoracion. Esta metodologia se conoce en la literatura como 
analisis de confiabilidad de nivel I. 

La confiabilidad se expresa a traves del indice de confiabilidad 
((3), el cual indica la distancia que hay desde la media hasta el 
punto de origen de la grafica de la funcien de probabilidades, ex-
presada en unidades de desviacien estandar. 

fl= Z/o; 	(EcuaciOn 2) 

FIGURA 1. REPRESENTACION GRAFICA DE LA CONFIABILIDAD 
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Los factores obtenidos se asocian asi a las estadisticas deter-
minadas para las cargas y las resistencias de las secciones. En 
Colombia se han determinado las distribuciones de cargas para 
los diferentes tipos de ejes vehiculares a partir de trabajos como 
el del Instituto Nacional de Vias 	(Sanchez, 1999). Las 
estadisticas incluyen la media y varianza de las cargas en las ca-
rreteras colombianas para los diferentes vehiculos (ver tabla 1). 
Por otra parte, no se conocen las estadisticas asociadas a la resis-
tencia de secciones reforzadas, utilizandose en Colombia directa-
mente aquellos determinados por estudios como el SP577 de la 
National Bureau of Standards de Estados Unidos, los cuales son 
similares a los adoptados por la NSR-98. 

TABLA 1. ESTADISTICA DE EJES COLOMBIANOS 

Camion Eje u 
(kN) 

V 
(%) 

Carta legal 
maxima en 
Colombia 

(CLM) 

C2 
1 34.3 0.25 6 

2 9.49 0.25 11 

C3 
1 52.9 0.20 6 
2 182.3 0.25 22 

C4 1 105.6 0.25 14 
2 183 0.25 22 
1 40.8 0.15 6 

C2-S1 2 71.8 0.25 11 
3 67.2 0.25 11 
1 40 0.15 7 

C3-S1 2 78.9 0.20 22 
3 101.8 0.25 11 
1 36.7 0.15 6 

C2-S2 2 87.5 0.25 11 
3 108.7 0.20 22 
1 48 0.15 7 

C3-S2 2 167.7 0.20 22 

3 165.5 0.20 22 
1 48.9 0.15 7 

C3-S3 2 190 0.20 22 
3 222.9 0.20 24 

• 
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4. RESULTADOS OBTENIDOS 

Caso de carga estatica de los ejes 

El efecto de las cargas estaticas sobre un pavimento se analize 
a traves de la combinacien de carga expresada en la ecuacion 3: 

Cargas factoradas = * Pn  (Ecuacion 3) 

Con base en las estadisticas para los ejes colombianos, se rea-
lizaron pruebas de Montecarlo, aplicando 10,000 rondas en la eva-
luacien de cada factor de mayoracien de prueba. Los esfuerzos 
para cada ronda se calcularon con base en las mayores solicitacio-
nes de un pavimento reforzado. 

FIGURA 3. PRUEBA DE MONTECARLO PARA EFECTOS DE UN EJE SIMPLE 

CON BASE EN UNA CARGA DE 110 KN 



La tecnica de Montecarlo permite incluir el efecto de la varia-
bilidad de las dimensiones de las secciones. Debido a que no se 
encuentran reportes estadisticos de la variation de esta propie-
dad geometrica en Colombia, ese tipo de analisis no se presenta 
en el articulo. 

3. DEFINICION DE VARIABLES DEL. METODO 

Las variables que intervienen en el desempelio de los pavi-
mentos reforzados son la resistencia de los materiales, expresa-
das a tray& de la resistencia a la compresion del concreto y las 
cargas del transito3. Para las cargas vehiculares se introducira el 
analisis de esfuerzos en el pavimento asociado a las cargas estati-
cas y a las cargas dinamicas. 

Como cargas de disefio se adoptaran las cargas legales maxi-
mas (CLM) vigentes en Colombia, relacionadas en la Ultima co-
lumna de la tabla 1 para cada tipo de vehiculo. 

La confiabilidad para flexion se determinara asumiendo un 
= 0,9. Para el esfuerzo de punzonamiento (cortante), se utilizara 

un factor 4) = 0,85. 
En funciOn de los efectos que se pueden presentar en una es-

tructura de pavimento, se analizaran dos casos de carga funda-
mentales: carga estatica y carga dinamica. 

La carga estatica esta asociada al efecto directo de la masa en 
el eje y sus efectos en la estructura de pavimento. 

Las cargas dinamicas son aquellas resultantes del desplaza-
miento de los vehiculos y por ello varian de forma constante en un 
pavimento. Las cargas dinamicas se manifiestan como un incre-
ment° local en la carga total sobre el pavimento por efecto de la 

3 En el diseno de pavimentos rigidos se consideran como factores de diseno la 
resistencia del concreto a traves del Modulo de Rotura (MR), la resistencia de la 
subrasante (k), el trafico vehicular con su frecuencia, y el periodo de diseno. En 
este analisis no se considera de forma preliminar el periodo de diseno, pues esta 
asociado a condiciones de fatiga que se deben analizar por otras metodologias 
diferentes al metodo LRFD. 
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respuesta de la suspension del vehiculo a las ondulaciones de la 
via y la rugosidad de la superficie. Los factores principales que 
afectan la porcym dinamica de la carga total son la masa del ve-
hiculo, su velocidad, el perfil de la via y el tipo de suspension. 

Las suspensiones que mayor carga dinamica generan son las 
"walking beam"y "single point", las de resortes de hojas se encuen-
tran en un punto medio de incremento de carga, mientras las de 
sistemas de aire generan la menor carga dinamica. A pesar de los 
multiples estudios sobre el tema (Sweatman, Gillespie, Karamihas, 
Pidwesbesky y otros) es dificil establecer una generalization so-
bre los efectos de las cargas dinamicas en los pavimentos debido a 
las multiples caracteristicas de los ejes y de la rigidez de las Ilan-
tas de los vehiculos en circulaciOn. 

Con el fin de determinar las combinaciones de carga, se esti-
maron a partir de los trabajos de Gillespie (1983,1994) y con base 
en la ley de la cuarta potencia para fatiga, los factores equiva-
lentes de amplificaciOn de la carga estatica en los pavimentos ri-
gidos (tabla 2). Los graficos representan el 95% de confiabilidad 
para el valor de amplificaciOn dinamica de los ejes simples y tan-
dem, los cuales se reportan como los Unicos de interes para efec-
tos dinamicos. 

La evaluation de confiabilidad se realizara tomando los valo-
res maximos por efectos dinamicos, en adiciOn a los estaticos pro-
ductos de la carga de transito. 

TABLA 2. EQUIVALENTES DE AMPLIFICACION ESTATICA ASOCIADOS A IMPACTO 

Eje Rugosidad 
(in/mi) 

Amplification 
dinamica (adim) 

Valor medio de 
diseno 

Simple 75 1.12 
1.2 

240 1.24 

Tandem 75 1.02 
1.15 

240 128 
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FIGURA 4. PRUEBA DE MONTECARLO PARA EFECTOS DE UN EJE TANDEM, 

CON BASE EN UNA CARGA DE 220 KN 

Para el caso de cortante (punzonamiento), se evalu6 la confia-
bilidad con base en las estadisticas de variacinn de resistencia a 
la compresion reportadas por Ellingwood (1980), a partir de una 
especificacion para el concreto de 28 MPa (4.000 psi). 

Toda vez que el disefio por punzonamiento parte de la selec-
cion de un espesor de seccion que garantice que se cumpla la ecua-
cion 4, el analisis de confiabilidad se efectu6 con base en la varia-
cion de la resistencia a la compresi6n especificada del hormig6n 
(f'c). El espesor de analisis seleccionado es de 125 mm, el cual 
cumple la condicion de no punzonamiento de la seccion para las 
CLM adoptadas. Asi, la confiabilidad obtenida no depende de los 
factores de mayoracion introducidos, excepto para valores mayo-
res de 1,8. 
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Pu < 0 Vpc (ecuacion 4) 

Donde: 

Pu: carga mayorada 
Vpc: resistencia al punzonamiento de la section 

Vpc = 0 *Ap*1,1*(f 'c)^0,5. 

La confiabilidad obtenida con base en estas consideraciones 
fue de 3,1. 

Casa de combination de cargas estaticas y cargas dinamicas 

Toda vez que el efecto de las cargas dinamicas se presenta de 
forma simultanea con las cargas estaticas, las combinaciones de 
carga en el metodo LRFD para impacto se pueden expresar de la 
forma: 

Cargas factoradas = * P + yi * I 	(Ecuacion 5) 

Con base en las estadisticas para los ejes colombianos, se rea-
lizaron pruebas de montecarlo, aplicando 10,000 rondas en la eva-
luacion de cada juego de factores de mayoraci6n de prueba. Meto-
dolOgicamente se consider6 un factor de mayoracien para impacto 
de 1, y una variation para el factor de mayoracion de carga estati-
ca entre 1,82 y 0,75. Los esfuerzos para cada ronda se calcularon 
con base en las mayores solicitaciones de una section de pavimen-
to reforzado. 

Toda vez que el efecto del impacto se presenta como un por-
centaje de la carga estatica, la ecuacion 5 se puede presentar con-
venientemente de la forma: 

Cargas factoradas = ye+d  * P n  Ecuacion 6) 

La figura 5 presenta los valores de confiabilidad obtenidos para 
un 	que incluye los efectos dinamicos y estaticos. 
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FIGURA 5. PRUEBA DE MONTECARLO UN EJE SIMPLE, 

CON BASE EN UNA CARGA DE 110 KN MAS IMPACTO 

5. ANALISIS DE RESULTADOS 

Los valores de confiabilidad recomendados para elementos de 
concreto reforzado a flexion en la practica varian entre 2,5 y 3,0 
para las combinaciones con cargas vivas. La confiabilidad reco-
mendada para las combinaciones que incluyen efectos saitos y 
cargas vivas se ubica en 1,75 (Ellingwood, 1980). 

El analisis presentado permite elegir factores de amplifica-
cion para cada caso de combinacion de carga, para una confiabi-
lidad determinada. Si se adoptan los valores de confiabilidad usua-
les en la practica del metodo, de los an alisis presentados en las 
figuras 3, 4 y 5, es claro que predominan como criticas las confia-
bilidades asociadas a los efectos de los ejes simples. 
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De la figura 1, el factor de mayoracion para una confiabilidad 
de 2,5 es de 1,5 para carga estatica. Por otra parte, la combina-
cion de factores de mayoracion (ecuacion 4) en el caso de efectos 
dinamicos y de carga estatica que arrojan una confiabilidad de 
1,75 es (1,3*P+1,0*I), que es equivalente a un factor de mayoracion 
de 1,5 para la carga estatica. Lo anterior permite la simplifica-
tion adicional de los dos casos de combinacion de carga a un solo 
caso equivalente de 1,5 veces la carga estatica del vehiculo, lo 
cual cubriria los efectos de cargas estaticas y dinamicas. 

6. CONCLUSIONES 

Se han determinado con base en el metodo de Montecarlo, los 
factores de amplification, que permiten el diselio por el metodo 
LRFD de pavimentos de concreto reforzado, bajo combinaciones de 
carga estatica y carga estatica más efectos dinamicos, haciendo 
use de las estadisticas vehiculares colombianas. 

Se ha recomendado la adopci6n de una Unica combinacion de 
carga de 1,5 veces la carga legal maxima vigente para Colombia, 
lo cual permite alcanzar un diserio con una confiabilidad de 2,5 
para carga estatica y 1,75 para carga estatica más efectos dinami-
cos, y para el caso de cortante una confiabilidad de 3,1. Para otras 
confiabilidades, se pueden determinar de las graficas 3, 4 y 5 los 
factores de mayoracion para cada combinacion de carga. 

La combinacion de carga de 1,4*1,3*CV asumida inicialmente 
por Arango (2003), para cargas estaticas y dinamicas, equivalen-
te a un factor combinado de mayoracion de 1,82, se asocio a una 
confiabilidad de 2,5. 
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