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RESUMEN

La siguiente investigacion presenta el estudio comparativo de la sensibilidad de la
metodologia de disefio AASHTO 93 y ME-PDG v 1.1 para pavimentos flexibles. La
investigacion se orientd en sensibilizar para condiciones chilenas los parametros y
variables de disefio més sensibles del método ME-PDG v 1.1. Para la variable transito,
la sensibilizacion se enfocd en la sobrecarga vehicular y la clasificacién vehicular, por
otra parte, se analizaron las propiedades volumétricas de las capas asfalticas, el tipo de
transito y la caracterizacion de la subrasante. La metodologia utilizada para realizar la
comparacion fue por medio de la disminucion en la vida util del pavimento, de esta
manera, se realizaba el disefio estructural del pavimento flexible y se modificaba la
variable que se pretendia sensibilizar, la informacion utilizada en ambos métodos de
disefio era la misma, simplemente cambia la manera como cada método maneja la
informacion.

Los resultados de la investigacion demuestran que los métodos de disefio no son
comparables uno a uno, sin embargo, se demostré que la actual clasificacién vehicular
de Chile subestima los ejes equivalentes de disefio, de igual manera, se concluye que de
implementarse el método de disefio MEPDG es necesario realizar una calibracion local
de los modelos de deterioro, calibracidn que se debe de realizar de manera independiente
para los tipos de transito bajo, medio y alto. Finalmente del anélisis realizado a los
parametros y variables de disefio se observa que la mayor disminucion en el periodo de
vida util se debe a la no ligazon de la capa asféaltica con la capa inmediatamente inferior
y se observa que en general el tipo de deterioro determinante en los disefios con en el

método ME-PDG v 1.1 es el ahuellamiento en la mezcla asfaltica.

Palabras Claves: ME-PDG v 1.1, AASHTO 93, sensibilizacion, clasificacion vehicular,

sobrecarga, disefio de pavimentos flexibles.



ABSTRACT

The following research presents the comparative study of the sensitivity of the flexible
pavement design guide AASHTO 93 and ME-PDG v 1.1. The research is focused to
sensitize for Chilean conditions the variable and parameters most sensitive in the design
method ME-PDG v 1.1. For the variable traffic to sensitivize focused on vehicle
overloading and vehicle classification, on the other hand, the volumetric properties of
asphalt layers, the type of transit and the characterization of the subgrade were analyzed.
The methodology used for comparison was the reduction through the life of the
pavement, thus the structural design was made of flexible pavement and shifts the
intended sensitize variable, the information used in both methods of design was the
same, just change the way each method handles information.

Research results show that the design methods are not comparable to one, however,
showed that the current vehicle classification of Chile underestimates the equivalent
standard axles of design, similarly, it is concluded that for implementing design method
MEPDG is necessary to perform a local calibration of deterioration models, calibration
should be performed independently for low traffic, medium traffic and high traffic.
Finally the parameters and design variables is noted that the largest decrease in the life
of the pavement is due to the non-link of the asphalt layer with the layer immediately
below, and in general the type of decisive deterioration in designs with ME-PDG v 1.1

method is the rutting in asphalt mixture.

Keywords: ME-PDG v 1.1, AASHTO 93, sensitivity, vehicle classification, overloading,

flexible pavement design.
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l. INTRODUCCION

1.1  Antecedentes generales

Los métodos de disefio estructural de pavimentos se pueden clasificar de acuerdo a la
filosofia que cada metodologia emplea. De esta manera, podemos hablar de los métodos
de disefio empiricos y los métodos de disefio mecanicistas.

Los métodos de disefio empiricos se fundamentan en pruebas realizadas a escala real en
los cuales se hizo un seguimiento del comportamiento del pavimento, luego bajo un
andlisis estadistico se logra formular una ecuacion que refleje, con cierto grado de
confiabilidad, el comportamiento del pavimento frente a las solicitaciones de carga bajo
los diferentes escenarios evaluados. EI método de disefio empirico mas conocido vy
aplicado en muchos paises del mundo es el desarrollado por la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO) este método esta basado en la
experiencia adquirida en tramos de prueba construidos en Illinois a finales de la década
de los afios 50 los que dieron origen a las formulas de regresion que sirven de base para
la metodologia de disefio AASHTO. Desde su publicacion original el método de disefio
estructural de pavimento AASHTO ha sido modificado en varias oportunidades, en
Chile se adopt6 oficialmente el método de disefio a partir de su version de AASHTO
1972 y en la actualidad, Chile como otros paises del mundo utiliza la version AASHTO
de 1993.

Este método al ser de caracter empirico presenta limitaciones, una de ellas esta asociada
con la incertidumbre que se tiene respecto a su comportamiento cuando se presentan
niveles de transito alejados del espacio de inferencia de la prueba vial ASSHTO, por otra
parte, las caracteristicas de la flota vehicular que actualmente se circulan por las

carreteras del pais, difieren con las caracteristicas del transito con el cual se realiz6 la



prueba. De igual forma, la técnica constructiva ha avanzado y las investigaciones en
materiales han desarrollado nuevas tecnologias las cuales se hacen dificiles de adoptar

en el método.

Por otro lado, los métodos de disefio mecanicistas resuelven el dimensionamiento de la
estructura de pavimentos basados en el conocimiento de las propiedades mecénicas de
los materiales y en el estado tensional al cual estan sometidas las diferentes capas de la
estructura. Posteriormente se emplean modelos de fatiga de los materiales para conocer
las repeticiones de carga que soporta la estructura de pavimento. Sin embargo, los
modelos de fatiga se deben de verificar a escala real, por esta razén se conocen como
métodos de disefio empirico-mecanicista. EI Mechanistic Empirical Pavement Design
Guide (ME-PDG) hace parte de este tipo de métodos. Debido a la naturaleza mecanicista
del método es posible analizar materiales con nuevas tecnologias bajo escenarios con
diferentes solicitudes de transito, de igual manera, se logra comprender el efecto que se
produce en la estructura de pavimento, ante un eventual cambio en alguno de los
parametros y variables de disefio. Sin embargo, sus modelos resultan mas complejos y
en particular mas dificiles de adaptar (AASHTO, 2010).

El método de disefio ME-PDG se empez6 a desarrollar partir del afio 1996 por el
National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) de EE.UU y AASHTO.
Esta versidn se puede considerar como una re-ingenieria completa de la metodologia del
afio 72 y 93 la cual emplea una combinacion de modelos mecanicista y modelos
empiricos de anélisis. EI método ME-PDG ha sido continuamente actualizado,
mejorando el procedimiento de calculo empleado y ajustando los modelos de deterioro

que predice el software.



1.2 Planteamiento del problema

Las continuas investigaciones que se han realizado en la ingenieria de pavimentos y el
desarrollo de las computadoras modernas han permitido que paises desarrollados
impulsen la utilizacién de métodos empiricos mecanicistas, como lo es el método ME-
PDG. Como se expuso anteriormente, Chile adopté como método de disefio estructural
de pavimentos el método AASHTO 93, actualmente se cuenta con la experiencia de mas

de 40 afios de aplicacion, lo que ha permitido conocer las deficiencias del método.

Se estima que el método ME-PDG eventualmente podria reemplazar al actual método
de disefio (AASHTO 93). Independiente que esto Ultimo suceda o no, se considera
necesario estudiar y contrastar el método AASHTO 93 con el método ME-PDG v 1.1.
De esta manera se podra conocer si utilizar un método empirico mecanicista soluciona
las deficiencias conocidas en el método AASHTO 93, ademas se podrén identificar los
inconvenientes del método empirico mecanicista con base en la amplia experiencia de la

aplicacion del método actual de disefio.

Los estudios que actualmente se han desarrollado se han enfocado en comparar los
espesores de las estructuras que se obtienen por cada uno de los métodos de disefio, sin
embargo, no se ha realizado un estudio que contraste la sensibilidad de cada
metodologia y permita conocer el efecto que produce un cambio en un pardmetro o
variable de disefio en ambos métodos. Por otra parte, no se ha realizado un estudio
enfocado en extender el conocimiento generado mediante la aplicacion del método
AASHTO 93 a la aplicacion del método ME-PDG.



1.3 Hipotesis y Objetivo de la investigacion

1.3.1 Hipotesis

La presente investigacion considera dos hipotesis:

o Los métodos de disefio estructural de pavimentos AASHTO-93 y ME-PDG version
1.1 no pueden ser comparables “uno a uno” considerando que, tanto las variables
como los parametros de disefio se utilizan de forma diferente y los modelos de

calculo son significativamente distintos.

o Se pueden disminuir las deficiencias conocidas en el método de disefio AASHTO
93 con base en un estudio comparativo de manejo de los parametros y variables de
disefio del método ME-PDG version 1.1.

1.3.2 Objetivo general y especifico

Identificar si el nuevo método de disefio estructural de pavimentos ME-PDG soluciona
las deficiencias conocidas por la experiencia en la utilizacién del método de disefio
AASHTO 93, y a su vez, extender la experiencia del método AASHTO 93 a la posible
implementacion de ME-PDG.

Dentro de los objetivos especificos se encuentran los siguientes:

o Identificar los puntos que tienen en comin los métodos de disefio estructural de
pavimentos flexibles: AASHTO 93y ME-PDG v 1.1
o Conocer el efecto de la nueva forma de modelar las cargas y sobrecargas de

transito.



o Realizar un estudio comparativo de la sensibilidad de las metodologias respecto a
las propiedades de los materiales.

o Analizar los resultados obtenidos con el fin de dar recomendaciones para adoptar y
adaptar el método ME-PDG.

1.4 Metodologia de Investigacion

La metodologia de la investigacion considera 8 etapas, el esquema general se presenta

en la Figura I-1
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Figura I-1 Esquema para el desarrollo de la investigacion.

Fuente: Elaboracién propia

Planteamiento del problema: En esta etapa se realiza un andlisis y revision de

antecedentes con el fin de identificar el problema que se va a investigar.



Revision bibliogréfica: Esta etapa estd presente durante todo el desarrollo de la
investigacion. Con ella se conocen las investigaciones que se han realizado al problema
identificado, investigaciones que pueden ser puntuales o tangenciales al problema. Los
temas revisados corresponden a aquellos que traten de métodos de disefio estructural de
pavimentos, analisis de sensibilidad, andlisis comparativos y adaptaciones de los

métodos de disefio a las realidades locales.

Estudio y comprension de los métodos de disefio AASHTO 93 y ME-PDG: Durante esta
etapa se realiza una revision bibliografica de los métodos de disefio y se estudian las
metodologias de disefio estructural de pavimento, logrando identificar sus ventajas y
desventajas. Asi mismo se estudian los puntos que ambos métodos de disefio comparten

con el fin de establecer una posible base de comparacion.

Desarrollo de metodologia de comparacion: En esta etapa se formula la metodologia que
se va a emplear para comparar los métodos de disefio estructural de pavimento, esta
etapa se desarrolla paralela a la revision bibliografica y requiere un fundamento teorico
solido, razén por la cual se hace necesario desarrollar un proceso iterativo con la etapa

anterior.

Eleccién de parametros y variables a sensibilizar: Con base en los estudios de
sensibilizacion que se revisen en la etapa 2 y con la amplia experiencia del profesor guia

en el tema, se definen los parametros y variables a sensibilizar en la investigacion.

Disefio de la matriz de comparacion: Se desarrolla la matriz de comparacion definiendo
el espacio de inferencia de la investigacion. Se definen las variables independientes y

dependientes, la toma de datos y se aplica la metodologia de comparacion.

Anadlisis de resultados: En esta etapa se analizan los datos obtenidos de la matriz de

comparacion.



Conclusiones y recomendaciones: En esta etapa se cierra la investigacion identificando,
con base en el analisis de los resultados, las conclusiones y recomendaciones de la

misma, ademas se enuncian posibles lineas para futuras investigaciones.

1.5 Organizacion de la tesis.

El documento de tesis se inicia con los antecedentes generales de la investigacion,
capitulo en el cual se define la problematica a investigar y se describe la metodologia de
la investigacion. En el capitulo 2 se realiza la revision bibliografica, generando una
descripcion de los métodos de disefio y las investigaciones que se han realizado en cada
uno de ellos. De igual manera, se analiza y se define la metodologia de comparacion que

se va a emplear en la investigacion

El capitulo 3 presenta los parametros y variables elegidas para realizar el estudio
comparativo de la sensibilidad de las metodologias de disefio estructural de pavimentos.
En este punto es importante definir los términos parametros y variables de disefio. Los
parametros de disefio, son los que determina el disefiador y hace referencia en las
especificaciones técnicas de su proyecto, por ejemplo, las propiedades mecéanicas de los
materiales que componen la estructura de pavimento. Las variables de disefio son
obtenidos a través de mediciones y modelos, por ejemplo; el transito, el clima y el suelo
de fundacién. En este capitulo se presentan los factoriales que se analizaron.

Las componentes definidas para analizar la variable transito se analizan en el capitulo 4,
mientras que en el capitulo 5 se analizan los materiales de la estructura de pavimento y

el suelo de fundacién.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.



1] REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Método AASHTO 93

El método de disefio AASHTO 93 se fundamenta en la ecuacién empirica obtenida del
ensayo vial AASHO realizado en Ottawa, Illinois. Desde su publicacion en 1958 la
ecuacion de disefio ha sido modificada en varias ocasiones, 1973, 1986 y 1993. Todas
las versiones estan soportadas en la perdida de serviciabilidad y en el calculo del nimero
estructural necesario para lograr un periodo de vida util adoptado por el disefiador
(AASHTO, 1993). La primera modificacion en 1972 se realizd con el fin de poder
emplear la ecuacion AASHTO de manera generalizada en sitios donde no fue obtenida,
esta publicacion ingresa un factor R empirico a la ecuacién para ajustar el numero
estructural y un factor de soporte del suelo S. La modificacion de 1986 realiz6 una
caracterizacion mas racional de la subrasante y los materiales granulares, de esta manera,
se incluye el modulo resiliente para la caracterizacion de la subrasante y correlacionarlo
con los coeficientes estructurales, de igual manera, en esta publicacion se incluyen los
coeficientes de drenaje y el concepto de confiabilidad y variabilidad. La modificacion de
1993 estuvo enfocada a la rehabilitacion de pavimentos y la utilizacion de ensayos no

destructivos para el retro calculo de la estructura. (Barry R et al., 2006).

La ecuacién AASHTO que actualmente se utiliza para el disefio de pavimentos flexibles

se presenta en la ecuacion 2.1:

Di—Pf
l _— 7
10g10(Wig) = Zp X So +9.36 X l0gyo(SN + 1) — 0.20 + %@J +2.32 %

T (SN+1)519

log,o(Mr) — 8.07
SN == alDl + azDzmz + a3D3m3 (EC 21)



Donde:

W18: Ejes equivalentes de disefio
SN: Numero Estructural (in)

Pi: Indicie de Serviciabilidad Inicial
Pf: Indicie de Serviciabilidad Final
ai: Coeficiente estructural.

Mr: Modulo Resiliente.

Z: Nivel de Confiabilidad.

So: Desviacion Estandar Combinada.

mi: Coeficiente de drenaje.

En Chile actualmente se emplea el método AASHTO 1993, para su utilizacion se han
realizado pequefias variaciones y recomendaciones para ser adoptado a la realidad
chilena (Ministerio de Obras Publicas., 2012).

Este método de disefio ha sido empleado en el pais durante mas de 30 afios, de su
aplicacion en diferentes lugares a través del territorio chileno se han detectado algunas
deficiencias, siendo las principales la caracterizacion del transito por medio de factores
de estratigrafia de carga y la ausencia de un método racional para calcular los

coeficientes estructurales de los materiales producto de nuevas tecnologias.

2.1.1 Confiabilidad y serviciabilidad.

Por medio de la confiabilidad se considera la variacion en la prediccion del transito y en
la prediccion del desempefio. La guia AASHTO 93 la define como la probabilidad que la
estructura de pavimento disefiada se desemperie satisfactoriamente para las condiciones

de trafico y medioambientales para las cuales fue disefiada (Méndez y Alvarenga, 2006).
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La confiabilidad se elige de acuerdo a la clasificacion funcional de la via, en Chile el
Manual de Carreteras presenta la Tabla II-1 para la eleccidn de la confiabilidad vy el

error estadndar combinado.

Tabla 11-1 Eleccion de confiabilidad y error estdndar combinado.

EE Solicitantes | Confiabilidad 7 S, en funcion del coeficiente variacion de los suelos

(millones) (%) R 15%, 20% 30% 40% 50%
<5 60 - 0,253 0.45 0,46 0.47 049 0,50
5-15 60-70 -0,253 -0,524 045 0,46 047 049 0,50

15 -30 60-75 -0,253 -0,674 045 0,46 047 049 0,50
30-50 70-80 -0,524 -0.841 0,44 0,45 0,46 048 0,49
50-70 70-85 -0.524 -1,037 042 0,43 0.44 047 0.48
70-90 70-90 -0,524 -1,282 040 0,41 042 045 0,46

Fuente: Manual de Carreteras 2012, VVolumen 3. MOP

2.1.2 Tréansito

El transito en el método AASHTO 93 se ingresa por medio de factores de estratigrafia
de carga (FEC), la ecuacion empleada para convertir los pesos de los ejes a FEC se

presenta en la ecuacion 2.

1 G
Log (=) = 4.7910g(18 + 1) — 4.79log(Ly + L) + 4.33logL, + o=

Ge/big

G, = log 427D

4.2-1.5

0.081(Lx+L3)323
(SN+1)519L,3:23

b,-0.4 + (Ec 2.2)

Donde:

Lx : Peso eje x (simple, doble o tridem) en Kips.

L2: Cdadigo del tipo de eje (1,2 y 3 respectivamente)
Pt: indice de serviciabilidad final.

SN: NUmero estructural del pavimento asfaltico (in)
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Con el fin de analizar el comportamiento de la ecuacién anterior se realizd la
sensibilizacion de la misma, para ello se usé un escenario base de pesaje y se modifico el
numero estructural, los resultado se presentan en la Figura -1, Figura I1-2 y Figura
1-3.

FEE BUZES
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Figura 11-1 Sensibilizacion de los factores de estratigrafia de carga para los buses.

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 11-2 Sensibilizacién de los factores de estratigrafia de carga para los camiones
de 2 ejes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura I1-3 Sensibilizacién de los factores de estratigrafia de carga para los camiones
de mas de 2 ejes.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en las tres figuras anteriores, los factores de estratigrafia de
carga varian dependiendo del nimero estructural, este comportamiento presenta un
minimo en un rango acotado por los numeros estructurales comprendidos entre 10 cms y
12 cms. Se observa una mayor sensibilidad en valores menores que un numero
estructural de 10 cms, este comportamiento estd asociado con la sensibilidad de la
formula AASHTO 93 para el disefio de pavimentos flexibles, porque las estructuras de
pavimento que tienen numeros estructurales menores corresponden a disefios con ejes
equivalentes menores a 5 millones, si observamos la sensibilizacion de la ecuacién
AASHTO 93 se evidencia una alta sensibilidad en el rango comprendido entre 0 y 5

millones de ejes equivalentes.

Sin embargo, se observa también que para valores de nimero estructural mayores que 12
cms, los factores de estratigrafia de carga se vuelven a incrementar, aunque ya con una
pendiente menor, si bien estas estructuras no presentan espesores delgados de carpeta
asfaltica, el incremento del factor de estratigrafia de carga, se puede explicar por el

incremento en las repeticiones de carga que generan mayor fatiga en el material.
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Del andlisis de sensibilizacion anterior se puede concluir que el método AASHTO 93
ingresa cierta variabilidad en los factores de estratigrafia de carga que no son propios de
la carga en si, es decir, si bien el espesor es determinante para conocer el estado de
tensiones y deformaciones de la estructura de pavimento, el dafio relativo no deberia de

estar influenciado por parametros como la serviciabilidad final (FHWA, 2000).

2.1.3 Clima

El clima se ingresa por medio de los coeficientes de drenaje los cuales afectan el calculo
del numero estructural. El coeficiente de drenaje depende de diversos factores tales
como el clima de la zona, de la calidad del drenaje, del tiempo de saturacion entre otros.

En Chile se utilizala Tabla I1-2 para la eleccién del coeficiente de drenaje.

Tabla 11-2 Eleccion del coeficiente de drenaje.

BASE BASE : FINOS HASTA 10% BASE: MAS 10% FINOS
REGION PRECIP. | bERMEABLE SUBRAS. SUBRAS. SUBRAS. SUBRAS.
GRAN. FINOS GRAN FINOS
v <=100mm | 140-1,35 1,35-1,25 1,35-1,25 1,25-1,15 1,05
> 100 mm 1,40-1,35 1,35-1,25 135-125 1,15-1,00 1,05-0,80
Vavl <=150mm | 1,40-1,35 1,35-1,25 1,35-1,25 1,15-1,00 1,00
> 150 mm | 1,40-1,35 1,35-1,25 125-1,15 1,00 1,00 -0,80
VilalX | <=350mm | 1,40-1,35 1,35-1,25 1,35-1,25 1,00 0,80
>350mm | 1,40-1.35 1,25-1,15 1,25-1,15 1,00-0,80 0,80
X <=1.500mm| 1,40-1.35 1,25-1,15 1,15 1,00-0,80 0,80 - 0,60
>1.500mm | 1,35-1.30 1,15-1,00 1,15- 1,00 0,80 0,60
Xy Xl | <=500mm | 1.40-1.35 1,35 -1.25 125-1,15 1,00 1,00 -0.80
> 500 mm 1.40- 1,35 1,256-1,15 1.15 0,80 0,80
Base permeable: menos de 3% de finos y/o coeficiente de permeabilidad > 0,01 cm/s
Subras Gran.: subrasante granular, maximo 35% pasa tamiz de 0,08 mm
Subras Finos: subrasante de suelo fino.

Fuente: Manual de Carreteras 2012, VVolumen 3. MOP
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214 Materiales

Para la caracterizacion de los materiales el método de disefio utiliza los coeficientes
estructurales, por definicion el coeficiente estructural es la relacion entre dos materiales

evaluados bajo tres criterios:

e Ladeflexion en la superficie
e El esfuerzo de tension en la capa de asfalto

e El esfuerzo de compresion en la subrasante.

Depende de varios factores, entre ellos, el espesor de la capa, el tipo de material, las
propiedades del material, la localizacién del material dentro de la estructura, el nivel de
transito y el criterio de falla, (AASHTO, 1993). Desde su publicacion diversos autores
han tratado de actualizar y obtener nuevos nimeros estructurales para los materiales con
nuevas tecnologias. En Alabama se realizaron diferentes pruebas a mezclas asfalticas
con el fin de determinar un namero estructural acorde con la tecnologia del asfalto que
se tiene en la actualidad, de esta manera se demostré que se podria utilizar un namero
estructural de 0.54 para mezclas asfalticas, numero superior a 0.43 recomendado por
AASHTO. (Peters-Davis y H. Timm, 2009).

Un estudio similar se realiz6 con las mezclas denominadas Open Graded, mezclas que
mejoran la seguridad en la conduccién y disminuyen el ruido, obteniendo un nimero
estructural de 0.15 (Timm y Vargas-Nordcbeck, 2012). Sin embargo, el calculo de los
coeficientes estructurales necesita gran cantidad de datos, asi como de pistas de prueba
que validen los coeficientes obtenidos. Debido que la obtencidn de estos coeficientes
estructurales no depende netamente de las caracteristicas del material, se han buscado

soluciones que caractericen el material mecanicamente y se disefie sobre un
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conocimiento real de los mismos, este tipo de aproximacion la emplean los métodos

denominados mecanicistas.

2.2 Método ME-PDG v 1.1.

El método Mechanistic Empirical Pavement Design Guide (ME-PDG) representa un
cambio en el disefio de la estructura de pavimento, el método caracteriza el transito por
medio de espectros de carga, los materiales por medio de una caracterizacién mecanica
de sus propiedades y utiliza el Enhanced Integrated Climatic Model (EICM) para
predecir el perfil de temperatura a través de la estructura de pavimento, el contenido de
humedad y las condiciones de congelamiento de las capas granulares y subrasante
(AASHTO, ). EI método presenta un enfoque mecanicista al calcular el estado de
tensiones y deformaciones de la estructura, para pavimentos de asfalto se realiza por
medio del software JULEA (Jacob Uzan Layered Elastic Analysis) y para pavimento de
hormigon con el software ISLAB 2000. Luego por medio de funciones de transferencia,
predice el dafio que las cargas ejercen en el pavimento, permitiendo conocer para los
pavimentos de asfalto el agrietamiento longitudinal, agrietamiento tipo piel de cocodrilo,
ahuellamiento en la mezcla asfaltica, ahuellamiento total e IRI y para los pavimentos de

hormigon, escalonamiento, grietas transversales e IRI.

El método utiliz6 la informacion del Long-Term Pavement Performance program
(LTTP) para calibrar lo modelos de prediccion de los deterioros y del IRI. Sin embargo,
la metodologia de disefio recomienda realizar la calibracion de los modelos de deterioro
a la realidad local de cada agencia (AASHTO, 2010). El método de disefio ME-PDG v
1.1 permite ingresar la caracterizacion de los materiales de acuerdo a la calidad con la
cual se obtiene la informacion, de esta manera, si tenemos los datos obtenidos de

laboratorio se ingresan con un nivel 1, el nivel 2 se utiliza para conocer las propiedades
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por medio de correlaciones y el nivel 3 para usar valores tipicos obtenidos de datos
historicos.

2.2.1 Confiabilidad

La confiabilidad esta definida como la probabilidad que un indicador predicho por el
método sea inferior al umbral definido por el disefiador. Para calcular la confiabilidad
predicha, el método de disefio utiliza la desviacion estandar del modelo de deterioro, la
prediccion del deterioro (con confiabilidad del 50 %) y el umbral de disefio adoptado por
el disefiador. Utilizando la ecuacion 2.3, el programa calcula la puntuacion Z para luego
calcular la probabilidad del disefio utilizando la distribucién normal.

7 = ‘%" (Ec 2.3)

Doénde:

Z: Puntuacion.

a: Umbral del deterioro fijado por el disefiador.
u: Deterioro predicho por el software

o: Desviacion estandar del modelo de deterioro, para el valor predicho del deterioro.

Es importante resaltar que cada modelo de deterioro esta caracterizado por una
desviacidn estandar la cual esta en funcion del valor de deterioro que predice el software
(AASHTO, 2010). Diversas investigaciones se han enfocado en mejorar la confiabilidad
que utiliza el software, la mejor manera de desarrollar un modelo de confiabilidad para
este tipo de casos es por medio de simulaciones de Monte Carlo, sin embargo, este
método es muy robusto para ser implementado con el software, de igual manera, existe
incertidumbre en la forma como actualmente se calcula la confiabilidad, debido que para
un nivel de ingreso de datos 1 se utiliza el mismo modelo de nivel de datos 3, aun
considerando que la exactitud de los datos es significativamente diferente (Hall et al.,

2012). El departamento de Transporte de Arkansas, desarroll6 una herramienta
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denominada ReliME AR, esta utiliza simulaciones de Monte Carlo para predecir la
confiabilidad en sus disefios a partir de las variaciones suministradas por los usuarios de
la variabilidad de los parametros y variables criticas en el disefio, el usuario puede
modificar cualquier pardmetro o variable de disefio y obtiene de forma inmediata la

variacion en la confiabilidad del disefio (Hall et al., 2012).

Por otra parte, es importante resaltar que los modelos de deterioro obtenidos representan
gran cantidad de condiciones diferentes debido que los datos utilizados correspondieron
a los del programa LTTP, es por esta razén que la guia recomienda realizar una
calibracion local con el fin de disminuir los errores. Al realizar la calibracion de los
modelos se obtienen factores de calibracion que se encargan por un lado de ajustar el
modelo y por otro ajustan la desviacion estandar calculada, mejorando asi la
confiabilidad predicha (AASHTO, 2010).

2.2.2 Tréansito

El transito se ingresa por medio de espectros de carga obtenidos de plazas de pesaje, de
esta manera se pueden ingresar los datos propios del sector en el cual se va a disefiar el
pavimento, o se pueden utilizar los valores por defecto del software. Con el fin de
analizar la diferencia entre la utilizacion de los espectros por defecto y los espectros de
carga propios de la regidn, se han realizado diversos estudios comparativos de espectros.
En Chile, Parker realizd la comparacién de los espectros por defecto de AASHTO con
los espectros de la region Metropolitana, concluyendo que estos varian
significativamente para condiciones chilenas, por lo cual no se recomiendan utilizar los
valores por defecto del software (Parker S, 2004). Kweon y Cottrell analizaron las
estaciones WIM (weight in motion) del Departamento de Transporte de Virginia,
concluyeron que la variacion en los espectros de carga se ve reflejado incluso, entre las

dos direcciones de la misma via, por lo cual advierten que utilizar los promedios de las
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estaciones WIM de la region, puede no representar de la mejor manera el
comportamiento del transito de una via en especifico (Kweon y Cottrell, 2011).

Merino realizé una metodologia para procesar los datos obtenidos de estacion de pesajes
en Chile y utilizarlos en el software, el Unico inconveniente fue que los espectros se
calcularon con la clasificacion vehicular de Chile, la cual difiere con la clasificacion de
la FHWA que utiliza el software, de igual manera desarroll6 una metodologia para

organizar las bases climaticas y ser utilizadas en el software (Merino M, 2010).

Otros datos que requiere el software para caracterizar el transito son; la distribucion
vehicular, los factores de ajuste mensual, los factores de ajuste horario, la tasa de
crecimiento del transito, la velocidad de los vehiculos, la configuracion de los ejes y la
distribucion del mismo. Romanoschi et al, realizaron un estudio de sensibilidad de estos
datos para el estado de Nueva York, con el fin de conocer su incidencia en los resultados
obtenidos con el software, encontraron que la distribucién vehicular por defecto del
software no son aplicables para todas las clasificaciones funcionales de las vias, los
factores de ajuste horario deben de ser los propios de la via a disefiar y no los promedios
del area, aclarando que dichos factores solo se utilizan cuando se disefian pavimentos de
hormigon nuevos y sobrecapas de hormigon, la tasa de crecimiento presenta gran
influencia sobre los resultados y los factores de ajuste mensual varian significativamente
de un lugar a otro, sin embargo, se pueden utilizar los promedios de la regién y no se
presentan grandes variaciones (Romanoschi et al., 2011).

2.2.3 Clima

El EICM es un modelo dimensional que predice la humedad a través de la estructura de
pavimento, la temperatura y las condiciones de congelamiento de las capas granulares y

de la subrasante, fue desarrollado por la Universidad de Illinois, por United States Army
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Cold Regions Research and Engineering Laboratory (CRREL) y por la Universidad de
Texas. Requiere datos de precipitacion con una frecuencia diaria, mientras que para los
datos de temperatura, velocidad del viento, radiacion y humedad relativa los requiere
con frecuencia horaria (AASHTO, 2010).

El historial de la informacidn climatica debe de ser de minimo 24 meses, sin embargo, se
aconseja tener informacion de mas de 10 afios para predecir de buena manera las
condiciones climaticas de la zona (Johanneck y Khazanovich, 2010). El software
permite ingresar los datos climéticos directamente de una estacion o interpolar los datos
de dos estaciones mas cercanas. Saha et al, realizaron una investigacion sobre el efecto
del clima en los disefios realizados con ME-PDG v 1.1 para Canadd, y concluyen que no
se deben de utilizar estaciones virtuales (estaciones interpoladas con las dos estaciones
mas cercanas) ya que aumenta el ahuellamiento en 1.6 veces con respecto a las
predicciones realizadas con la estacion de la zona, de igual manera concluyen que para
Canada el deterioro que mas sensible con el clima es el ahuellamiento (Saha et al.,
2012).

En Chile se han realizado investigaciones enfocadas en desarrollar las bases climaticas
necesarias para evaluar el método ME-PDG v 1.1 en la realidad chilena (Merino M,
2010). Actualmente se esta realizando un proyecto InnovaCorfo, en el cual, uno de sus
tantos objetivos es investigar y generar bases de datos climaticas para utilizar el método
ME-PDG v 1.1, asi como identificar las zonas del pais que carecen de los dispositivos

necesarios para generar toda la informacion que se utiliza en el software.

224 Materiales

Uno de los principales avances en el método de disefio, es la caracterizacion de los

materiales por medio de sus propiedades mecanicas. EI método ME-PDG v 1.1 permite
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ingresar la caracterizacion de los materiales a través de 3 distintos niveles, como se

expuso anteriormente, cada nivel representa la manera como se obtuvo la informacion.

2.2.4.1 Mezcla asféltica

Para la caracterizacion mecénica de la mezcla asfaltica se debe de caracterizar el ligante
asfaltico y la mezcla asfaltica, la caracterizacion de ambos se puede realizar en
cualquiera de los tres distintos niveles. Para el nivel 1, es necesario realizar ensayos de
laboratorio para obtener la curva maestra de la mezcla asféltica, esta se obtiene
realizando ensayos a distintas temperaturas y frecuencias de carga. Por su parte el
ligante asfaltico se caracteriza en nivel 1 por medio del angulo de fase y el modulo
complejo, si se utiliza un nivel 2 la caracterizacion se realiza por medio de ensayos
convencionales de viscosidad, penetracion, punto de ablandamiento y peso especifico,
mientras que para un nivel 3 se necesita el grado de comportamiento PG, el grado de

viscosidad AC o la penetracion.

A pesar que se pueden utilizar diferentes niveles para caracterizar tanto el ligante
asfaltico como la mezcla asfaltica, se recomienda no utilizar un nivel 3 para caracterizar
el ligante asfaltico combinado con un nivel 1 para caracterizar la mezcla asféltica, ya que
el papel del ligante es fundamental en las predicciones de los deterioros (Hossain y
Zaman, 2012). La caracterizacion de la mezcla asfaltica para un nivel 2 y nivel 3 se
realiza por medio de la ecuacién de Witczak, que se presenta a continuacion.

Log E* = 3.750063 + 0.02932p,00 — 0.001767(p,0e)% — 0.002841p, —

0.058097V, — 0.802208 [M] +
Vbeff+Va

3.871977-0.0021p4+0.003959p35—0.000017([p35))]%>+0.005470p34 Eco4
1+¢(—0.603313-0.31335110g(f)—0.393532 log(n)) ( Cc. )

Doénde:
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E*: Modulo Dindmico, psi.

n: Viscosidad del asfalto, 10”6 Poise.

f: Frecuencia de carga, Hz.

Va : contenido de vacios,%.

Vbeff: Contenido efectivo de asfalto. % por volumen.
P34 Porcentaje retenido en tamiz %.

psg- Porcentaje retenido en tamiz 3/8.

P, Porcentaje retenido en tamiz N° 4.

P200- Porcentaje que pasa tamiz N° 200.

Empleando la ecuacidon 2.4 diversos autores han evaluado la sensibilidad del médulo
calculado de la mezcla como consecuencia del cambio en sus caracteristicas
volumeétricas, Mohammad et al, evaluaron los efectos de la variabilidad volumétrica en
el calculo de los modulos dindmicos empleando la ecuacion de Witczak, utilizaron como
referencia los valores de variabilidad de la mezcla colocada en terreno obtenidos del
proyecto NCHRP 9-48. Por medio de simulaciones de Monte Carlo calcularon el
coeficiente de variacion del modulo dindmico para mezclas asfalticas, capas intermedias
y bases asféalticas, encontrando un CV de 6.4 %, 5.8 % y 12.2 % (Mohammad et al.,
2012).

De igual manera se han realizado investigaciones tendientes a conocer el efecto utilizar
los distintos niveles para caracterizar las capas asfalticas, Diefenderfer analizé este caso,
y encontr6 que no existen diferencias estadisticamente significativas (Diefenderfer,
2011). Grebenschikov y Prozzi realizaron una comparacion del ahuellamiento predicho
por el software ME-PDG v 1.1 vs ensayos realizados con la rueda de Hamburgo, para la
caracterizacion de la mezcla asfaltica se utilizo la ecuacion de Witczak, encontrando que
el ahuellamiento predicho por el método ME-PDG v 1.1 logra identificar la tendencia de

la mezcla al ahuellamiento, sin embargo, el método ME-PDG v 1.1 no logra sensibilizar
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pequefas variaciones en la mezcla asféltica, situacion que no ocurre con la rueda de
Hamburgo (Grebenschikov y Prozzi, 2011). En general, la caracterizacion de la mezcla
asfaltica es de vital importancia para emplear el método ME-PDG v 1.1 se conoce que
uno de los deterioros que mas sensibilidad tiene en los disefios es precisamente el

ahuellamiento en la mezcla asfaltica (Schuwartz et al., 2011).

2.2.4.2 Materiales granulares y subrasante.

La caracterizacion de los materiales granulares y de la subrasante se realiza por medio
del médulo resiliente. Para caracterizar los materiales en nivel 1 se utiliza el modelo

universal o modelo constitutivo generalizado, el cual viene dado por la ecuacion 2.5:

0 k2 T k3
r = e () (1)
a a

~J(@1=02)2+ (61— 03)2 + (62— 03)2  (Ec2.5)

Donde:

Mr: Modulo resiliente.

0: c1+02+03

ol: Esfuerzo principal mayor.

o 2: Esfuerzo intermedio.

o 3: Esfuerzo menor o presion de confinamiento.
T,ct+ ESfuerzo de corte octaédrico:

Pa: Presion de normalizacion.

k1, k2 y k3 constantes de regresion.

Si se esta utilizando un nivel 1 para la caracterizacion de los materiales granulares, se
deben de ingresar los valores obtenidos de k1, k2 y k3. Para el nivel 2, el modulo

resiliente se puede correlacionar con el CBR, el coeficiente estructural, el valor R, el
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cono de penetracion y valores de indice de plasticidad y gradacion del suelo. Para el
nivel 3 los datos se ingresan directamente por el mddulo resiliente obtenido de datos
historicos. De igual manera es necesario caracterizar el material por medio de la
granulometria, el indice de plasticidad, peso unitario, gravedad especifica, conductividad

y contenido O6ptimo de agua.

2.3 Estudios comparativos

Desde la primera version del método ME-PDG diversos autores han realizado estudios
que comparan los espesores obtenidos por el método de disefio ME-PDG y el método
AASHTO 93.

En Chile Degadillo et al. realizaron una comparacién entre ambos métodos y una
modificacion del método AASHTO 93 conocido como PAVIVIAL, en este estudio se
concluyé que el método ME-PDG v 1.1 requiere mayores espesores de mezcla asfaltica
que los otros dos métodos, y para el caso de pavimentos rigidos se obtienen menores
espesores de hormigon, sin embargo, es importante resaltar que para los disefios de
hormigén los modelos tenian factores de calibracion sujetos a la realidad chilena,
mientras que para los disefios de pavimentos flexibles se utilizaron los valores del
software por defecto (Delgadillo et al., 2011). Carvalho y Schwartz, realizaron una
comparacion entre los métodos y concluyeron que AASHTO 93 posiblemente subestime
los espesores de pavimento en zonas calidas, de igual manera concluyen que existe gran
incertidumbre para el disefio de pavimentos con grandes voliumenes de transito,
volimenes superiores a los cuales se realiz6 la prueba vial AASHO (Carvalho vy
Schwartz, 2006).

Gedafa et al. realizaron una comparacion entre el método AASHTO 93 y ME-PDG v
1.1, el andlisis se enfocd en 5 estaciones de Kansas cuyos modulos de subrasante se

encontraban comprendidos en el rango de 43 Mpa y 67 Mpa, con transito medios diarios
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de camiones entre 968 veh/dia y 3690 veh/dia, encontrando que, en general, el método
AASHTO 93 genera mayores espesores de disefio tanto para mezcla asfaltica como para
losas de hormigon (Gedafa et al., 2011). Badaway et al. en Idaho realizaron un estudio
comparativo entre AASHTO 93, ME-PDG v 1.1 y el método de disefio de Idaho,
encontrando que para las condiciones modeladas el método AASHTO 93 y ME-PDG v
1.1 generan espesores de pavimento similares, mientras que el método de Idaho genera

mayores espesores de capas granulares (EI-Badawy et al.,2011).

Saha et al. realizaron un estudio comparativo entre el método de disefio ME-PDG v 1.1y
el método de disefio de Alberta, para esto se disefiaron 6 estructuras con el método de
disefio de Alberta y se ingresaron en el software ME-PDG v 1.1 para comprobar si los
disefios cumplian con los umbrales de ME-PDG, se encontré que solo con subrasantes
fuertes y trénsito bajo los disefio cumplen el umbral fijado para ahuellamiento total del
pavimento, mientras que las secciones disefiadas con ME-PDG v 1.1 siguiendo los
lineamientos del método de Alberta fallan por IR1 (Jhuma Saha et al., 2012).

Schuwartz et al. realizaron un analisis de sensibilidad del método ME-PDG v 1.1,
encontrando que en general, los parametros o y B utilizados para calcular el modulo
dindmico de la mezcla asféltica, junto con el espesor de la capa son los més sensibles en
la prediccion de los deterioros, por otra lado, concluyen que de los deterioros predichos
por el software, el IRI es el menos sensible a la variacion de un pardmetro o variable de
disefio (Schuwartz et al., 2011).

2.4 Metodologia de comparacion.

De las metodologias de disefio, se observa, que la metodologia de disefio AASHTO 93,
genera como datos de salida los espesores del pavimento asociados a un valor final de
PSI, este método sugiere tomar el valor de 2 psi para vias de menor orden o de 2.5 psi

para vias de mayor orden. Por otro lado, la metodologia ME-PDG v 1.1, genera como
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dato de salida espesores asociados a distintos valores de deterioros predichos, para que
el disefiador, haciendo uso de un conocimiento mas detallado de la materia y de su
experticia, defina los espesores y las caracteristicas mecanicas que deben tener los

materiales para cumplir con las condiciones modeladas.

Por los motivos anteriores, se concluye, que el punto donde convergen ambas
metodologias esta en la correlacion de los deterioros predichos por ME-PDG v 1.1 con
el PSI. Desde que la metodologia AASHTO 93 fue publicada, distintos autores han
investigado la manera de correlacionar los deterioros que se observan a lo largo de la
vida util del pavimento con el valor de PSI, dichas ecuaciones se pueden agrupar en dos

tipos:

a) Ecuaciones que correlacionan el IRI con el PSI.

Hall y Correa, desarrollaron una ecuacion para correlacionar el PSI de la prueba
AASHO con el observado, los datos que utilizaron correspondieron a los de la prueba

AASHO y a datos que recopilaron de otros estados (Hall y Mufioz, 1999) .

Hall y Mufioz
PSI =5—0.2937x* + 1.1771x3 — 1.4045x% — 1.5803x
x =log(1+ SV)
SV = 2.27041RI? R? = 0.844

Donde

PSI = indice de serviciabilidad presente.
SV= Slope Variance.

IRI= Indice de Rugosidad Internacional.
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Las ecuaciones de Paterson y de Al-Omari and Darter, fueron desarrolladas a partir de
datos provenientes de NCHRP 1-23 (Al-Omari y Darter, 1994).

Al Omari & Darter

PSI = 5 ¢~ 0-26IRI R? =0.73
Paterson
(55)
PSI =5e\55 R? =0.73
S. Gulen

PSI = 4.8 — 6.3610og(IRI)

De Solminihac, Salsilli, Koller y Bengoa

PSI = 5.671 — 1.714 VIRI R? =0.95

b) Ecuaciones que correlacionan los deterioros con el PSI.

AASHTO

PSI = 5.03 — 1.911log(1 + SV) — 1.38RD? — 0.01VC + P
Donde

SV: Slope variance medido con el perfilometro CHLOE.

RD: Promedio del ahuellamiento en ambas huellas, medido en pulgadas.
C: Grietas medido en pies cuadrados en un area de 1000 ft2.

P: Parches en un &rea de 1000 ft2.
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La Figura 11-4 presenta la sensibilizacion de la ecuacion de correlacion AASHTO, el
valor de SV presentado corresponde al obtenido por medio de correlacion con el IR, la
sensibilizacion se realizo6 tomando un caso base y modificando los valores de SV,
ahuellamiento y grietas en porcentajes del 10 %, 30%, 60% y 90 % respecto al caso

base.

Se puede observar, que la variable SV define el punto de partida del PSI para el
pavimento, las grietas presentan poca o nula participacion en el PSI y el ahuellamiento

presenta buena participacion en el calculo del PSI.

SENSIBILIZACION CON RESPECTO A SV SENSIBILIZACION CON RESPECTO A LAS GRIETAS

SENSIBILIZACION CON RESPECTO AL AHUELLAMIENTO

Figura 11-4 Sensibilizacion de la formula AASHTO de correlacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por dos motivos, nuestra primera aproximacion al problema de correlacionar los
deterioros con el PSI no se utilizaron en la presente investigacion. No se utilizo el
primer tipo de ecuaciones ya que de los deterioros que predice el método ME-PDG v
1.1, el que presenta menor sensibilidad es el IRI (Schuwartz et al., 2011), por tal motivo,
esta poca sensibilidad no representaria muy bien el comportamiento de las
modificaciones en los parametros y variables de disefio que ingresemos a la metodologia
ME-PDG v 1.1. La razén de no emplear las ecuaciones que correlacionan el deterioro
con el PSI se concluye al analizar la ecuacion de la AASHTO, la cual tiene como
solucion, el cumplimiento del ndmero estructural que satisface las condiciones de
disefio, generando la curva del modelo de deterioro propio de la estructura. De esta
manera, se tiene que un numero estructural, cuya solucion matematica es infinita, tiene

una Unica curva de deterioro asociado.

La Figura 11-5 presenta los puntos en los cuales de acuerdo con la teoria mecanicista se
presentan los diferentes tipos de grietas. Las grietas longitudinales se deben a los
esfuerzos de tension en la fibra superior de la capa asféltica (punto 1), las grietas tipo
piel de cocodrilo (fatiga) se generan por los esfuerzos de tension en la fibra inferior a los
cuales se ve sometida la capa asfaltica (punto 2) y el ahuellamiento se debe a los

esfuerzos de compresion que se ve sometida la subrasante (punto 3).

Figura I1-5 Esfuerzos en la estructura de pavimento.

Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 11-6 muestra la curva de deterioro asociada a un ndmero estructural X1, en las
ordenadas del lado derecho se tiene el porcentaje de grietas de las estructuras, la curva
de linea punteada representa el deterioro de la estructura 1, mientras que la curva de

linea continua representa el deterioro de la estructura 2.

Ambas estructuras tienen el mismo numero estructural, el cual estd distribuido con
diferentes espesores de materiales, conllevando a que la estructura 1 tenga un espesor de

carpeta asfaltica menor que la estructura 2.

psi A
L — % Grietas
3.5 i Ky 100%
3 4, |eo% SN=X1 SN =X1
2.5 ) /%
2 Y 60%
15 L/ 0% SR SR
1 N 20%
0.5 i 10% Estructura 1 Estructura 2
— e e LIS
A Eeq

Figura I1-6 Comportamiento estructural de dos estructuras de pavimento.

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar que si tomamos un punto de las abscisas como el punto A, el cual
intercepta la curva de deterioro del modelo AASHTO 93 en PSI igual a 3, se observa
que la estructura 1 tendria un nivel de grietas cercano al 70 %, mientras que la estructura
2 presenta un nivel de grietas cercano al 40 %, esto debido a que el estado de tensiones y
deformaciones propios de cada estructura es diferente, sin embargo, ambas comparten la
misma curva de deterioro del método AASHTO 93. Por tal motivo, si se utilizara una
ecuacion que correlacione los deterioros con el PSI, este comportamiento no se veria
reflejado, ya que los deteriores tienen poca participacion, lo que genera que un
pavimento que presente un nivel de agrietamiento alto, podria tener el mismo PSI de un

pavimento que presente pocos deterioros. Por esta razon, en la presente investigacion se
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optd por utilizar como método de comparacién una metodologia que se ha denominado
“"Metodologia de vida util". La metodologia usada en la investigacion compara ambos
métodos en términos de disminucion de vida atil del pavimento con respecto a un
escenario base. De esta forma se realizd la variacion de un pardmetro o variable de
disefio, y se evalud el efecto de dicha variacion en términos de disminucion de la vida

util de la estructura.

El escenario base es disefiado siguiendo los lineamientos y recomendaciones propias de
cada método, para luego sobre este escenario, aplicar las modificaciones a evaluar. La
Figura 11-7 presenta un esquema general de los parametros y variables de disefio que se

sensibilizaron en la investigacion.

‘ Métodos de disefio de pavimentos flexibles ’

¥ L 4

| AASHTO 93 | | ME-PDG v 1.1 |
¥ ¥

‘ Diserio del escenario base | ‘ Disefio del escenario base |

[ T
h 4

| Sensibilizar variables y parametros de disefio ’
I

Clasificacién
vehicular

’ Sobrecarga ‘ ‘
o Caracterizacién

de la mezcla
asfaltica

o Caracterizacién
de la capa
intermedia

» Base granular

o Confiabilidad

« TMDA

» CBR subrasante

]

Comparacion en terminos de disminucion en la vida dtil

Figura 11-7 Metodologia de comparacion utilizada en la investigacion.

Fuente: Elaboracién propia
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25.1 Analisis método AASHTO 93

Para el método AASHTO 93 se inicié realizando el disefio para las condiciones
originales, debido a que este método se puede interpretar como un modelo de deterioro
de una estructura de pavimentos, es necesario obtener la ecuacion que refleja ese modelo

de deterioro para la estructura disefiada.

La ecuacion AASHTO 93 (Ec 2.1) puede variar en ambos lados de la igualdad. Por un
lado, el valor de los ejes equivalentes, cuyo célculo estd sujeto a los factores de
estratigrafia de carga, en el otro lado puede variar el nimero estructural, el médulo
resiliente de la subrasante, la confiabilidad de disefio y la perdida de serviciabilidad del

pavimento.

Pi—Pf
l
logio(Wig) = Zg X Sy +9.36 X log,,(SN +1) —0.20 + % +2.32 X

) +(SN+1)5-19

log,o(Mr) —8.07D; + a,D,m, + azDymg (Ec 2.1)

Donde:

W18: Ejes equivalentes de disefio
SN: Numero Estructural (in)

Pi: Indicie de Serviciabilidad Inicial
Pf: Indicie de Serviciabilidad Final
ai: Coeficiente estructural.

Mr: Modulo Resiliente.

Z: Nivel de Confiabilidad.

So: Desviacion Estandar Combinada.

mi: Coeficiente de drenaje.
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El anélisis de sensibilidad realizado en esta investigacion modifico ambos lados de la
ecuacion AASHTO 93. El lado izquierdo se modifico al analizar el efecto de la
sobrecarga vehicular y el efecto de la clasificacion vehicular propuesta, el lado derecho
se modificdé al cambiar la confiabilidad de disefio, las propiedades mecanicas de los
materiales y el modulo resiliente de la subrasante, como se expuso anteriormente, estas
variaciones se realizaron una a la vez, esto con el fin de determinar el efecto de variar
ese parametro o variable de disefio con respecto a la disminucion de la vida util del
pavimento referida al escenario base. Para el calculo de la disminucién de la vida util es
necesario obtener la ecuacion del comportamiento del pavimento, esta ecuacion debe ser
de la forma f(psi) = f(EEqs), la razon de ello es porque nuestra vida util siempre se
vera definida cuando se alcance un umbral de disefio de PSI igual a 2.

La Figura 11-8 presenta el comportamiento de una estructura de pavimento frente a las

solicitaciones de carga, este comportamiento esta expresado por la siguiente ecuacion.

PSI = —6E — 5% x3 —0.0023 = x2 — 0.1031 * x + 4.217 (EC 2.2)
Donde:
X= Ejes equivalentes (millones)
PSI= indice de serviciabilidad presente.

Comportamiento de una estructura de

pavimento
450
400 *‘—h-h___‘___’__
350 -
e
3.00 e
250 e
-

o 2 4 B a 10 12 14 16
¥ = -SE-05x" - 0,002 357 0. 1031x + 4217 Fjes equivalentes
Rtz

Figura 11-8 Comportamiento de una estructura de pavimento.

Fuente: Elaboracion propia.



33

Es importante resaltar que segln el lado de la ecuacion AASHTO 93 que se modifico, se
trabajé con la ecuacion del escenario base o con la ecuacion del escenario modificado.
La razon de esto, es porque cuando se modifica el transito en términos de ejes
equivalentes la ecuacion del escenario base no se altera, simplemente cambia la cantidad
de ejes equivalentes que entran en la ecuacion. Caso contrario ocurre cuando se
modifica el lado derecho de la ecuacion AASHTO 93, en este caso, cambia el
comportamiento del pavimento, por tal motivo se debe de obtener la ecuacion con las
condiciones modificadas y calcular el PSI con los ejes equivalentes del caso base. Una
vez conocidos los ejes equivalentes que me llevan la estructura a un nivel de
serviciabilidad de 2, se calculé el afio en el cual se alcanza este valor.

Para realizar este calculo tenemos los factores de estratigrafia de carga, el porcentaje de
participacion vehicular y la tasa de crecimiento del transito, valores que corresponden a

las condiciones de disefio del escenario base y que estaban definidos previamente.

Para el calculo del porcentaje de disminucion de la vida Gtil se utilizé la siguiente

ecuacion.
Pda = (1 — ) * 100 (Ec 2.3)
Donde:
Pda: Porcentaje de disminucion de la vida atil.
X: Afio en el cual se alcanzan los ejes equivalentes del disefio inicial, con la
modificacion evaluada.

N: Afos de disefo de la estructura inicial.

25.2 Andlisis método ME-PDG v 1.1.

Como se expuso anteriormente las variaciones realizadas en la presente investigacion se
enfocaron a la sobrecarga vehicular, las clasificaciones vehiculares, los materiales y la

confiabilidad, los lineamientos de calculo de la vida util del pavimento utilizado para
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este método fueron los mismos que se utilizaron para el método AASHTO 93. Cada una
de las variaciones se realiz6 de acuerdo a la metodologia ME-PDG v 1.1, de esta forma
se crearon rutinas de Excel para el calculo de espectros de carga con, sumado a lo
anterior se programoé un algoritmo en MATLAB para realizar la clasificacion vehicular
actual de Chile y la clasificacion propuesta y se ingresaron las modificaciones de las
propiedades mecénicas de los materiales previamente establecidos. Debido a que esta
investigacion tomo como criterio de comparacion la disminucion en la vida util del
pavimento respecto a una estructura base, se consideré como umbral de comparacion el
valor obtenido al final de la vida atil del escenario base, por ejemplo, si la Tabla 11-3
representa el escenario base, los valores limites con los cuales se chequean las
modificaciones serian para el caso del agrietamiento longitudinal 0.03 ft/mi, piel de
cocodrilo 0.208 %, ahuellamiento en la mezcla asféltica 0.055 in, ahuellamiento total
0.296 in e IRI 73.3 in/mi.

Tabla 11-3 Prediccion de los deterioros, método ME-PDG v 1.1.

Vida del Grieta Piel de Ahuellamiento IRI con
pavimento | Longitudinal | cocodrilo | Mez¢la | 1o | |g| | confiabilidad
asfaltica
Mes | Afios (ft/mi) (%) (in) (in) | (in/mi) (in/mi)
1 | 0,08 0 0,020 0,029 0,19 | 68,6 78,62
2 0,17 0,01 0,045 0,042 0,227 | 70,1 80,37
3 1025 0,02 0,066 0,046 | 0,243 | 70,8 81,17
4 10,33 0,02 0,084 0,047 | 0253 | 71,3 81,67
5 0,42 0,02 0,094 0,047 0,257 | 714 81,88
6 0,5 0,02 0,100 0,047 | 0259 | 71,6 82,03
7 0,58 0,02 0,109 0,047 0,263 | 71,7 82,25
8 | 0,67 0,02 0,120 0,047 | 0,267 | 71,9 82,45
9 0,75 0,02 0,132 0,048 0,27 72,1 82,68
10 | 0,83 0,02 0,154 0,049 0,277 | 724 83,05
11 | 0,92 0,02 0,181 0,051 | 0,286 | 72,9 83,55
12 1 0,03 0,208 0,055 0,296 | 73,3 84,07

Fuente: Elaboracion propia.
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Para conocer el efecto de la variacion del escenario modificado se tenian que cumplir

dos criterios:

1. Los valores de los deterioros del escenario modificado deben ser superiores a los
del escenario base.
2. La confiabilidad calculada debe ser inferior a la confiabilidad establecida como

umbral de disefio.

Si y solo si se cumplen estos dos criterios, se calcula el afio en el cual los umbrales
definidos por el escenario base son superados, a este afio se asignaba como el afio en que
se cumple con la vida util del pavimento debido a la modificacion realizada. Para
conocer la razén por la cual fallaba la estructura de pavimento, se asignaba aquel
deterioro que presentara la menor confiabilidad calculada. EI porcentaje de disminucion

para la metodologia ME-PDG v 1.1 se obtiene de la siguiente formula:

Pdm=<1—§)*1oo (Ec 2.4)
Donde:
Pdm: Porcentaje de disminucién de la vida util debido a la modificacion.
Y: Afio en el cual se alcanzan los ejes equivalentes del disefio inicial, con la
modificacion realizada.

N: Afos de disefo de la estructura inicial.

Finalmente para conocer cual de las dos metodologias ponderaba de mayor forma la

variacion analizada se realiz6 la resta entre Pda y Pdm, pudiéndose presentar tres casos:

o Si Pda - Pdm = 0, ambos métodos evaluan la modificacion de igual manera.

o Si Pda - Pdm > 0, el método AASHTO sensibiliza de mayor manera la
modificacion.

o Si Pda - Pdm < 0, el método ME-PDG v 1.1 sensibiliza de mayor manera la

modificacion.
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111 DISENO EXPERIMENTAL

La comparacion de la sensibilidad de las metodologias de disefio estructural de
pavimentos se realizd para el transito y para los materiales que componen la estructura.

De esta forma se realizaron dos disefios experimentales.

3.1 Disefio experimental para analizar el transito

La variable de disefio transito estd compuesta por un subconjunto de variables que
logran modelar el comportamiento del mismo. Con el fin de acotar este numero de
variables se eligio analizar la sobrecarga vehicular y la clasificacién vehicular. ElI motivo
de elegir la sobrecarga es porque de la experiencia en mas de 40 afios de aplicacion del
método AASHTO 93 se conoce que una de sus limitaciones es precisamente el manejo
de la sobrecarga. Por otra parte, la clasificacién vehicular se eligié porque si se desea
adoptar como guia metodoldgica de disefio la guia ME-PDG, se evidencia una fuerte
problematica al ingresar los datos de transito, debido que las clasificaciones vehiculares

no concuerdan.

3.1.1 Alcance

El andlisis de la sobrecarga vehicular se realizé para un suelo estdndar definido con un
CBR de 8 % y para un clima de la zona Sur de Chile, especificamente de la ciudad de
Chillan. Por otra parte, el andlisis de la clasificacion vehicular se realiz6 para 5
estaciones de pesaje presentes en 4 regiones Chilenas: la Region Il (La Negra), la
Region 1V (La Serena), la Region VI (San Francisco de Mostazal) y la Region VIII

(Concepcidn y Los Angeles).
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3.1.2 Sobrecarga vehicular

Para analizar la sobrecarga se definieron escenarios hipotéticos los cuales varian tanto el
porcentaje de vehiculos que presenta sobrecarga como el nivel de sobrecarga que llevan.
El porcentaje de vehiculos con sobrecarga y el nivel de sobrecarga fueron del 10%, 20
%, 40 % y 60 %. De esta manera se configuraron 48 escenarios de analisis, que se
presentan en la Tabla Il1-1. La variacion se realiz6 modificando en cada escenario un
solo tipo de vehiculo, los primeros 16 escenarios corresponden a la variacion de los
buses, del escenario 17 al 32 corresponde a la variacion de los camiones simples y del
escenario 33 al escenario 48 corresponde a la variacion de los camiones de méas de 2
ejes. De esta manera el escenario 4 corresponde a la variacion de los buses con un 10 %
de vehiculos sobrecargados con un nivel de sobrecarga del 60 % referido al peso

méaximo permitido en Chile.

Tabla 111-1 Escenarios hipotéticos de analisis de la sobrecarga.

PORCENTAJE DE VEHICULOS CON SOBRECARGA
10% 20% 40% 60%
NS NS NS NS
TIPO DE
VEHICULO | 10% | 20% | 40% | 60% | 10% | 20% | 40% | 60% | 10% | 20% | 40% | 60% | 10% | 20% | 40% | 60%

BUS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

CAMION 2E 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

CAMION +2E | 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2.1 Toma de datos y escenario de modelacion

Debido que ambos métodos de disefio necesitan los pesos de los vehiculos, se optd por
tener un escenario base en el cual los pesos estan definidos por niUmeros aleatorios, estos

nameros tienen como valor maximo el limite del peso vehicular permitido en Chile. El
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escenario base consta de 50 datos de pesaje correspondientes a buses de mas de 2 ejes,
120 datos de pesaje correspondientes a camiones de 2 ejes y 300 datos de pesaje
correspondientes a camiones de mas de 2 ejes, los camiones de mas de 2 ejes estaban
repartidos entre camiones tipo 310, 470, 410, 530 y 690 y sus porcentajes de
participacion eran 22%, 20%, 18%, 20% y 20% respectivamente. Para el anlisis de la
sobrecarga se definio el siguiente escenario de modelacion, que se mantuvo fijo durante

el analisis:

o Transito bajo, medio y alto: La definicion de los rangos se realizé con base en el
“Estudio de sensibilizacion del método de disefio AASHTO 93" realizado por Guillermo
Thenoux. Este estudio presenta graficos similares al de la Figura IlI-1, en el cual se
presentan los ejes equivalentes vs el nimero estructural, realizando la variacion en los
parametros y variables de disefio. De la Figura Ill-1 se puede observar un
comportamiento predominante en la forma que se desarrollan las curvas. Se observan 3
comportamientos a lo largo de las mismas, el primero de ellos entre 1 millon de ejes
equivalentes y 5 millones de ejes equivalentes, un segundo comportamiento para un
nivel de ejes equivalentes comprendido entre 5 millones a 30 millones y un tercer

comportamiento para un nivel de ejes equivalentes superior a 30 millones.
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Figura 111-1 Sensibilizacion de ejes equivalentes vs CBR subrasante.
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Por lo tanto los rangos definidos como transito bajo, medio y alto en la investigacion son
los que se observan en la Figura I11-1 denominados 1,2 y 3 respectivamente.

o Periodo de disefio 15 afios.
o Tasa de crecimiento del transito: 5 %.
o Umbral de disefio: Para la metodologia de disefio AASHTO 93 se definié como

umbral el valor de 2 psi, mientras que para la metodologia ME-PDG v 1.1 se definieron

los presentados en la Tabla I11-2.

Tabla 111-2 Umbrales de disefio metodologia ME-PDG v 1.1.

DETERIORO UMBRAL
IRI (in/mi) 222
Grietas longitudinales (ft/mile) 2000
Piel de cocodrilo (%) 25%
Deformacion permanente en la mezcla asféaltica
(in) 0.25
Deformacion permanente Total (in) 0.75

Fuente: Manual ME-PDG v 1.1.

3.1.3 Clasificacion vehicular

La clasificacion vehicular actual de Chile se basa en 3 posibles categorias de vehiculos;
Buses, Camiones de 2 ejes y Camiones de méas de 2 ejes. Esta clasificacion vehicular es
muy general, por la cual se propone analizar una clasificacion mas detallada compuesta
por: Buses, Camiones de 2 ejes, Camiones de 3 ejes, Camiones de 4 ejes, Camiones de 5
ejes, Camiones de 6 ejes, Camiones especiales, dentro de este grupo se propone incluir
los camiones madereros y los camiones de 7 0 més ejes. El andlisis de la clasificacion
vehicular se realizo en dos etapas, en la primera se calculd la diferencia en términos de
ejes equivalentes entre ambas clasificaciones y con el fin de conocer el efecto de una
clasificacion mas detallada en la segunda etapa se eligié una estacion de pesaje y se

realizo el analisis con la metodologia de vida util.
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Tabla I11-3 Matriz de anélisis.

CLASIFICACION ESTACIONES DE
VEHICULAR PESAJE ETAPA1 | ETAPA?2
ACTUAL | PROPUESTA ANALIZADAS
B B Los Angeles X
C2E La Negra X
C3E Concepcion X
o C4E La Serena X
C5E X
C+2E C6E San Francisco de X X
Cesp Mostazal

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3.1 Toma de datos

Los datos fueron suministrados por el Ministerio de Obras Publicas (MOP), la
informacién corresponde al afio 2012, la Unica estacion que cuenta con dos afios de
medicién es la estacién San Francisco de Mostazal que se tiene informacion de los afios
2011 y 2012. Las estaciones procesadas fueron; Los Angeles, La Negra, Concepcion,

La Serena y San Francisco de Mostazal.

3.1.3.2 Procesamiento de la informacién

La informacién de las plazas de pesaje es entregada por el MOP en formato .dat, en la
Figura I11-2 se presenta la nomenclatura utilizada en las mediciones. La columna
anomalia representa los posibles problemas que pueden tener los vehiculos durante su

pesaje, de acuerdo a la nomenclatura del MOP las anomalias pueden identificarse como:

S: vehiculo sobrecargado
U: carga desequilibrada en uno o mas ejes

V: vehiculo que durante el pesaje altero su velocidad significativamente
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E: vehiculo que se peso a exceso de velocidad

A: vehiculo excede altura maxima permitida

Figura 111-2 Informacion tipo de pesaje entregada por el MOP.

Registro Fecha Hora Velocidad |Tipo Vehiculo| Anomalia | Longitud Estacicn Peso ejes
9263 1/4/2012 0:00 63.9 52 ES 15.9 AN-12 7.85 5.72 8.73 10.49 11.56
9264 1/4/2012 0:01 37.6 32 124 AN-12 6.35 8.33 0.87
9265 1/4/2012 0:02 48 53 16.3 AN-12 5.05 6 3.37 3.76 5.65
9266 1/4/2012 0:06 49.2 32 13.7 AN-12 5.62 9.18 4.81
9267 1/4/2012 0:09 48.9 52 5 18.7 AN-12 7.04 7.6 9.12 5.14 11.33
9268 1/4/2012 0:09 22.7 32 5 13 AN-12 8.29 10.92 5.02
9269 1/4/2012 0:09 40.8 52 5 14.3 AN-12 6.09 10.1 9.69 11.21 10.36

Fuente: Elaboracion propia.

El primer paso consiste en separar los datos de acuerdo al tipo de vehiculo, separacién
realizada mediante un algoritmo en MATLAB, este algoritmo lee los archivos en
formato .dat, realiza la separacion de los vehiculos segun las clasificaciones vehiculares
y escribe el resultado en Excel. ElI segundo paso, se realiza utilizando rutinas
programadas en Excel, estas se encargan de calcular los factores de estratigrafia de carga
utilizando la ecuacion AASHTO 93 y calcular los espectros de carga. Para los espectros
de carga se utilizo la metodologia propuesta por Merino para la clasificaciéon vehicular
actual, para el procesamiento de la clasificacion vehicular propuesta se siguieron los

mismos lineamientos, sin embargo, se modifico la clasificacion.

Una vez obtenidos los espectros de carga en Excel, es necesario pasarlos al formato que
usa el software ME-PDG v 1.1, para esto se pasan los datos a bloc de notas y luego se
modifica la extension a .alf (Merino M, 2010). Es importante resaltar que en el
procesamiento de los datos de las plazas de pesaje se siguieron los lineamiento de la
tesis de Parker, se consideraron todos los vehiculos que no presentaban una anomalia
simbolizada por una X, la cual corresponde a mediciones completamente anémalas, pero
se consideraron todos los demas vehiculos con el fin de tener la mayor cantidad de datos

y procesar informacion correspondiente a lo detectado en terreno.
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3.2 Disefio experimental para analizar los materiales

3.21 Alcance

El estudio se realizo para un suelo de fundacion con CBR 5 %, suelo que se define de
poca capacidad portante, y para un suelo con CBR 15 %, suelo de buena capacidad
portante. EI clima utilizado fue de la zona sur de Chile, especificamente de la ciudad de
Chillan.

3.2.2 Definicidn de los parametros y variables a sensibilizar

Para la definicion de los parametros y variables a sensibilizar en la presente
investigacion se utilizd el estudio publicado en Diciembre de 2011 por la NCHRP
llamado “Sensitivity Evaluation of ME-PDG Performance Prediction”, El estudio
separd en 4 rangos la sensibilidad de los diferentes parametros y variables de disefio,
dichos rangos se presentan en la Tabla 111-4.

Tabla 111-4 Rangos de sensibilidad de los pardmetros y variables evaluados

Max(NSI) Category Color

>5 Hypersensitive (HS) -
1to5 Very Sensitive (VS)

0.1to1 Sensitive (S)

<0.1 Insensitive (NS)

Fuente: Sensitivity Evaluation of ME-PDG v 1.1 Performance Prediction

La Tabla I11-5 presenta el resultado de la investigacion mencionada anteriormente. Las
variables y parametros de disefio en los cuales se enfocé el analisis de sensibilizacion
para las condiciones chilenas, fueron algunos que se definieron en la Tabla 111-4 como
hipersensibles y sensibles, siendo estos; Disefio de la mezcla asféltica, Disefio de la capa

intermedia, TMDA, Modulo resiliente de la subrasante, PG asfalto, Confiabilidad,
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ademaés también se incluy6 la condicion de ligazon de la carpeta asfaltica con la capa

inmediatamente inferior.

Tabla I11-5 Sensibilidad de los parametros y variables de disefio analizadas

DESIGN INPUT SENSITIVITIES
OAT Analyses Phase | Triage
New HMA Maximum HMA Total Alligator | Long | Thermal
(All Cases) |[rutting | Rutting | Cracking | Cracking | Cracking| MAX
- - - - - Vs*
- - - - - Vs*
VS Vs Vs S NS Vs
SSA 50| VS VS S VS NS VS
m -45| NS NS NS NS Vs Vs
HMA Poisson's Ratio -4.1| NS NS NS NS NS NS
HMA Va 4.0 - - - - - 5*
Base Mr 36 S S S VS NS Vs
Tensile Strength at 14F -3.4| NS NS NS NS VS V§*
HMA Vbeff -3.2 - - - - - 5*
Base Thickness -1.7 S S S S NS S
AADTT 1.6| VS Vs Vs 'S NS Vs
Subgrade Mr 13| NS VS S 'S NS VS
VS VS S S NS VS
NS NS NS NS NS NS
NS NS NS NS NS NS
NS NS NS NS VS VS
NS NS NS NS NS NS
- N B B B V§*
B VS*
NS NS NS NS S S
NS NS NS NS NS NS
NS NS NS NS NS NS
NS S NS NS NS S
NS NS NS NS S S
NS NS NS NS NS NS
Base N200 -0.08) NS NS NS NS NS NS
Limit Strain -0.06) - - - - - -
Base PI -0.03| NS NS NS NS NS NS
Construction Month 0.02| NS NS NS NS NS NS
SubgradeD60 0.00| NS NS NS NS NS NS
Base LL 0.00)| NS NS NS NS NS NS
Aggregate CTC 0.00| NS NS NS NS VS VS
Base Ko 0.00| NS NS NS NS NS NS
Base D60 0.00| NS NS NS NS NS NS
Subgrade Ko 0.00| NS NS NS NS NS NS

Fuente: Sensitivity Evaluation of ME-PDG v 1.1 Performance Prediction

La Tabla I11-6 presenta los casos analizados con los diferentes valores de los pardmetros
y variables definidos, mientras que la Tabla Il1-7 presenta los escenarios aplicados a

cada uno de los casos.
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Tabla I11-6 Casos analizados

CASOS TRANSITO Eeq CLIMA | CONF. |CBR |CARPETA Cl PG | LIGADO
1 BAJO 2,646,671 | SUR 60% 5% | DISENO1 | DISENO1 |64-22 sl
2 BAJO 2,646,671 | SUR 80% 5% | DISENO1 | DISENO1 |64-22 sl
3 BAJO 2,646,671 | SUR 60% 15% | DISENO1 | DISENO1 |64-22 sl
4 BAJO 2,646,671 | SUR 80% 15% | DISENO1 | DISENO1 |64-22 sl
5 MEDIO |16,100,749| SUR 60% 5% | DISENO1 | DISENO1 |70-22 s
6 MEDIO |16,100,749 | SUR 80% 5% | DISENO1 | DISENO1 |70-22 sl
7 MEDIO | 16,100,749 | SUR 60% 15% | DISENO1 | DISENO1 |70-22 Sl
8 MEDIO | 16,100,749 | SUR 80% 15% | DISENO1 | DISENO1 |70-22 sl
9 ALTO |44,111,645| SUR 60% 5% | DISENO1 | DISENO1 |82-22 Sl
10 ALTO 44,111,645 | SUR 80% 5% | DISENO1 | DISENO1 |82-22 sl
11 ALTO 44,111,645 | SUR 60% 15% | DISENO1 | DISENO1 |82-22 sl
12 ALTO |44,11,645| SUR 80% 15% | DISENO1 | DISENO1 |82-22 Sl

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla I11-7 Escenarios analizados.

ESCENARIO | BASE CARPETA CAPA INTERMEDIA PG LIGADO
1 0.12 DISENO 1 DISENO 1 DISENO Sl
2 0.11 DISENO 1 DISENO 1 DISENO sl
3 0.13/80 % DISENO 2 DISENO 1 DISENO Sl
4 0.13/80 % DISENO 3 DISENO 1 DISENO sl
5 0.13/80 % DISENO 1 DISENO 2 DISENO Sl
6 0.13/80 % DISENO 1 DISENO 3 DISENO sl
MENOR AL DE
7 0.13/80 % DISENO 1 DISENO 1 DISENO sl
8 0.13 DISENO 1 DISENO 1 DISENO NO

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Toma de datos

De la matriz de anélisis presentada en la Tabla I111-7 se observa que se analizaron 3 tipos
de mezclas asfalticas y capas intermedias. Para definir las propiedades de estos
materiales, se visitd el Laboratorio Nacional de Vialidad (LNV) con el fin de conocer las

caracteristicas de las mezclas empleadas en algunos proyectos que se han ejecutado en



45

Chile, el resumen de estos disefios se presentan en el Anexo C. La Tabla I11-8 y la Tabla
[11-9 presentan los disefios elegidos.

Tabla 111-8 Disefios de carpeta asfaltica utilizados.

DISENO 1 | DISENO 2 | DISENO 3
Tipo de Mezcla Rodadura | Rodadura | Rodadura
VMA 15.9 14.2 17.1
% vacios 4.4 4.3 5
Binder efectivo 11.5 9.9 12.1
% asfalto 5.4 4.8 5.4
Densidad 147 152 142
Banda Granulométrica IV-A-12 IV-A-20 IV-A-12
Retenido 3/4 0 8 0
Retenido 3/8 29 37 22
Retenido #4 49 54 44
Pasante #200 5 6 4.2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 111-9 Disefios de carpeta intermedia utilizados.

DISENO 1 | DISENO 2 | DISENO 3
Tipo de Mezcla Binder Binder Binder
VMA 14.3 16.3 17.9
% vacios 55 6.1 7.3
Binder efectivo 8.8 10.2 10.6
% asfalto 4.2 4.8 4.8
Densidad 147 146 145
Banda Granulométrica 111-20 -12-A I1-A-12
Retenido 3/4 0 0 0
Retenido 3/8 41 29 22
Retenido #4 64 55 52
Pasante #200 4.1 6 3

Fuente: Elaboracion propia.
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IV  COMPARACION DE LA SENSIBILIDAD DE LAS METODOLOGIAS
DE DISENO: VARIABLE TRANSITO

En este capitulo se presenta el andlisis comparativo de la sensibilidad de las
metodologias de disefio, enfocadas en la variable transito. La primera parte del capitulo

analiza la sobrecarga vehicular y la segunda parte analiza la clasificacion vehicular.

4.1 Anélisis de la sobrecarga vehicular

A continuacion se presenta el analisis realizado, partiendo por el método AASHTO 93y

continuando con el método ME-PDG v 1.1

411 Método AASHTO 93

Con los volimenes de transito definidos en el capitulo 3 y con los factores de
estratigrafia de carga para el escenario base calculados, se disefiaron las tres estructuras

que cumplieran con las condiciones de disefio definidas.

El TDMA utilizado para transito bajo fue de 250 vehiculos pesados, para transito medio
de 1780 vehiculos pesados y para transito alto de 3550 vehiculos pesados. La tasa de
crecimiento del transito utilizada fue del 5 %, el periodo de disefio de la estructura fue de
15 afios y el porcentaje de composicion vehicular utilizado fue de 33.33 % para las tres
categorias evaluadas, buses de méas de 2 ejes, camiones simples y camiones de mas de 2
ejes. El calculo de los ejes equivalentes de disefio para cada categoria de transito y la

memoria de célculo de las estructuras disefiadas se presentan en el Anexo A.

La Tabla IV-1 presenta el resumen de los espesores de las estructuras disefiadas.



Tabla IV-1 Disefios bases para analisis de sobrecarga. AASHTO 93
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TRANSITO
BAJO MEDIO | ALTO
CA (cm) 5 6 9
CI (cm) 7 12 11
BG (cm) 22 15 30
SB (cm) 15

Fuente: Elaboracién propia

4.1.1.1 Factores de estratigrafia de carga.

Para los factores de estratigrafia de carga de los escenarios hipotéticos de andlisis se
utiliz6 una serviciabilidad final de 2 psi y se calcularon con los numeros estructurales
acordes a la estructura de cada volumen de transito, la razén de realizar la variacion
teniendo en cuenta los numeros estructurales de disefio del pavimento, fue para tener en
cuenta la variacion que presenta la ecuacion del calculo de ejes equivalentes del método
AASHTO 93. En la Figura IV-1 se presentan los factores de estratigrafia de carga de los

buses para los 16 escenarios analizados para un transito bajo, medio y alto.

FEE BUSES
10 |
.
E £ | -
sl
3 Il | il
q~s-3 & & 8§ 88 N N R B NN N}
[ 1 : | s 2 s | 6 | 7 B | 5 | 0] 11 ] 12 ] 15 [ 14 | 15 | 16
moa0 | 1082| 124 | 1738 | 2348 | 2302 1s2s| 2512 3m2e | 1os7| 23se| a3se| s7en| 2aes | 3aes | saes | mean
® MEDIO| 1067 | 1218 | 1674) 2221 135 | 1585 | 2904 | 5855 | 1758 2915| 418 | 6881 2243 | 5121 | 8A% | 5465
arto | 1062|1210 | 1673] 22191267 1584 | 2512 | 3603 | 1736 2329 183 e366 | 2251 [ 3041 [ 5922 | awr

Figura IVV-1 Factores de estratigrafia de carga buses de més de 2 ejes.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura V-2 se presentan los factores de estratigrafia de carga de los camiones

simples para los escenarios 17 al 32 para un transito bajo, medio y alto.
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Figura I\V-2 Factores de estratigrafia de carga camiones de 2 ejes.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura V-3 se presentan los factores de estratigrafia de carga de los camiones de

mas de 2 ejes para los escenarios 33 al 48 para un transito bajo, medio y alto.
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Figura I\VV-3 Factores de estratigrafia de carga camiones de mas de 2 ejes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la figuras anteriores, los factores de estratigrafia de carga
para este caso analizado no se ven tan influenciados por el nimero estructural de disefio,
el cual estd comprendido entre 8 y 12, sin embargo, si retomamos el analisis de
sensibilizacion de la ecuacion AASHTO 93 para el calculo de FEC podemos observar
que nos estamos moviendo cerca de los valores de nimero estructural en que se obtienen

los menores FEC.

4.1.2 Método ME-PDG v 1.1

Los umbrales de disefio que se utilizaron fueron los recomendados por la metodologia
ME-PDG v 1.1 y que se presentaron en Tabla I11-2, el TMDA fue el mismo con el cual
se disefio para el método AASHTO 93, para transito bajo fue de 250 veh/dia, para
transito medio de 1780 veh/dia y para el transito alto de 3550 veh/ dia.

Se calcul6 el espectro de carga para el escenario base, el porcentaje de participacién de
cada categoria fue de 33.33 % para las tres clases vehiculares, la base granular elegida se
caracterizd como un suelo Al-a con CBR de 80 % y la subbase como un suelo A2-4 con
CBR de 40 %. Los espesores de las estructuras disefiadas se presentan en la Tabla IV-2.

Tabla 1\VV-2 Espesores estructuras disefiadas ME-PDG v 1.1.

TRANSITO AsTF!APETo CA(cm) | CI(cm) | BG (cm) | SB (cm)
Bajo 64-22 5 - 12 -
Medio 70-22 7 14 15 15
Alto 76-22 95 115 30 N

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.1 Espectros de carga

Para realizar el analisis de vida Util, fue necesario calcular los espectros de carga de cada
uno de los 144 escenarios modelados. El espectro de carga del escenario base con el cual

se realizaron los disefios se presenta en la Figura 1V-4.

ESPECTROS EJE SIMPLE ESCENARIO BASE ESPECTROS EJE DOBLE ESCENARIO BASE
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Figura 1\VV-4 Espectros de carga, escenario base de disefio.

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo A se presentan los espectros de carga de los 144 escenarios analizados.
Como se puede observar en los espectros, el efecto de la sobrecarga se evidencia en un
desplazamiento de la curva hacia el costado derecho de la grafica, asi mismo, a mayor
nivel de sobrecarga la curva desarrolla mas altura con respecto al escenario base.
Analizando los espectros del escenario 15 vs el escenario 16 Figura V-5, por definicion
se esperaria que el escenario 16 presentara un mayor punto de inflexion que el escenario

15, sin embargo, el punto de inflexion del escenario 16 es en 35 % mientras que el
escenario 15 es en 53%.
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La razon de lo anterior es porque los datos del pesaje base se agruparon en rangos de 1
tonelada, sin embargo al pasar a la metodologia ME-PDG v 1.1, el software presenta
rangos cada 224.81 Ib lo que generaba que un rango definido por toneladas esté presente
en dos rangos definido por libras, en estos casos se realiz6 una ponderacion para repartir
el porcentaje de pesos de ejes en los dos rangos consecutivos definidos por libras. Por lo

anterior el punto de inflexion es menor pero la curva presenta un ancho mayor.

ESPECTROS EJE DOBLE ESCENARIO 15 ESPECTROS EJE DOBLE ESCENARIO 16

% E
=]
8
&
8

e = R — Be2E

%

-z 1500 . ——

B 10 15 20 25 20 ES a0

Figura IVV-5 Espectros de carga, escenario 15y 16.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Resultados sobrecarga vehicular

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en los dos métodos de disefio

analizados.

421 Método AASHTO 93

Utilizando la metodologia de vida Gtil se calcularon los afios que soportan las estructuras
de pavimentos en cada uno de los 48 escenarios hipotéticos de sobrecarga, los resultados
se presentan en la Tabla IV-3 a la Tabla IV-5.
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Tabla IV-3 Vida util de las estructuras para los escenarios 1 al 16.

1 15.00 0.00 15.00 0.00 15.00 0.00
2 14.66 2.24 15.00 0.00 14.79 1.42
3 13.45 10.35 13.91 7.26 13.62 9.20
4 12.22 18.54 12.74 15.07 12.47 16.88
5 14.47 3.53 14.87 0.87 14.57 2.85
6 13.73 8.48 14.11 5.95 13.84 7.76
7 11.77 21.57 12.20 18.67 11.95 20.35
8 10.01 33.27 10.53 29.82 10.28 31.45
B 13.40 10.63 13.77 8.20 13.47 10.18
10 12.18 18.81 12.55 16.37 12.26 18.29
11 9.41 37.26 9.85 34.35 9.59 36.06
12 7.38 50.83 7.85 47.66 7.65 49.02
13 12.37 17.56 12.69 15.37 12.41 17.30
14 10.88 27.48 11.19 25.39 10.94 27.08
15 7.82 47.87 8.19 4541 7.99 46.75
16 5.83 61.13 6.22 58.55 6.05 59.67

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla V-3 se puede observar que la reduccidn de la vida util para el escenario 16,
recordemos que es el escenario que tiene un 40% de vehiculos sobrecargados y un 60 %
de nivel de sobrecarga respecto al limite legal de Chile, presenta una reduccién de 61.13

%, 58.55 % y 59.67 % para transito bajo, medio y alto respectivamente.

De la Tabla I\VV-4 se observa que el escenario 32 es el que presenta una mayor reduccion

en la vida util, los valores estan comprendidos entre un 74.5 % y un 72.38%.
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Tabla IV-4 Vida util de las estructuras para los escenarios 17 al 32.

17 14.21 5.29 14.66 2.29 14.36 4.26
18 13.60 9.32 14.06 6.24 13.80 8.01
19 12.06 19.63 12.62 15.88 12.36 17.58
20 10.22 31.86 10.88 27.49 10.67 28.88
21 13.16 12.26 13.62 9.19 13.33 11.12
22 12.15 18.98 12.66 15.62 12.38 17.47
23 9.93 33.80 10.49 30.04 10.27 31.54
C2E 24 7.68 48.82 8.29 44.75 8.13 45.80
25 11.38 24.13 11.85 21.03 11.57 22.90
26 9.98 33.43 10.46 30.27 10.21 31.94
27 7.28 51.44 7.84 47.76 7.65 48.99
28 5.10 65.99 5.62 62.53 5.51 63.28
29 9.94 33.73 10.36 30.94 10.10 32.67
30 8.38 44.16 8.86 40.96 8.62 42.50
31 5.74 61.74 6.20 58.66 6.05 59.64
32 3.82 74.50 423 71.82 4.14 72.38

Fuente: Elaboracion propia.
Por otra parte en la Tabla IV-5 se puede observar que el escenario que presenta mayor
reduccion de la vida Gtil del pavimento es el escenario 48, cuyo porcentaje de reduccién

esta comprendido entre un 69.11% a un 71.41 %.

Tabla V-5 Vida util de las estructuras para los escenarios 33 al 48.

33 14.39 4.06 14.79 1.38 14.50 3.36
34 14.07 6.18 14.47 3.56 14.17 5.51
C+2E 85 12.15 18.97 12.61 15.91 12.34 17.76
36 10.80 27.98 11.30 24.66 11.05 26.30
37 13.22 11.89 13.62 9.23 13.33 1112
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38 12.32 17.86 12.71 15.26 12.42 17.20
39 9.97 33.54 10.39 30.75 10.14 32.43
40 8.88 40.83 9.32 37.84 9.09 39.37
41 11.78 21.50 12.09 19.38 11.83 2111
42 10.24 31.75 10.59 29.42 10.32 31.21
C+2E 43 7.89 47.41 8.24 45.07 8.01 46.58
44 5.62 62.51 6.02 59.88 5.88 60.80
45 10.54 29.74 10.85 27.67 10.58 29.49
46 7.80 47.98 8.17 45.53 7.99 46.74
47 5.87 60.85 6.19 58.72 6.01 59.92
48 4.29 7141 4.63 69.11 4.50 69.98

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura IV-6 se resumen los 48 escenarios hipotéticos de sobrecarga analizados
para los tres niveles de transito, se observa que las mayores reducciones se presentan
para los transitos bajo y alto, la razon se debe en primer lugar a que estas estructuras
presentan un namero estructural de 7.88 cms y 12.08 cms respectivamente, lo que los
sitla en los extremos de la concavidad que presenta la ecuacion para el calculo de
factores de estratigrafia de carga. Por otra parte se observa que los vehiculos
sobrecargados que presentan un mayor dafio corresponden a los camiones de 2 ejes,

seguidos de los camiones de mas de 2 ejes y por Ultimo los buses.
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4.2.2

Con las estructuras disefiadas con el espectro del escenario base, se realizaron las 144

modelaciones con los 48 escenarios de sobrecarga. A continuacion se presentan los

Método ME-PDG v 1.1

resultados diferenciados por tipo de transito.

4.2.2.1 Transito Bajo

El resumen de los resultados se presenta en la Tabla V-6, en el anexo A se presenta en

detalle los valores de los deterioros predichos y la razon de falla.

Tabla 1VV-6 Resultados Transito Bajo.
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TRANSITO BAJO
1 15 0.00 17 13.18 1213 33 12.17 18.87
2 13.99 6.73 18 12.14 10.07 34 11.03 26.47
3 12.27 18.20 19 10.33 3113 35 9.18 38.80
4 10.94 27.07 20 8.14 45.73 36 7.08 52.80
5 13.95 7,00 21 1213 1913 37 10.09 32.73
6 13 13.33 22 10.73 28.47 38 8.25 45.00
7 10.75 28.33 23 8.18 45.47 39 6.89 54.07
8 8.63 42.47 e et 50.93 40 517 65.53
9 12.96 13.60 25 10.46 30.27 41 8.05 14633
10 11.67 22,20 26 8.35 4433 42 5.97 60.20
11 8.22 45.20 27 6.02 50.87 43 4.99 66.73
12 6.14 50.07 28 4,04 73.07 44 3 80.00
13 12,05 10.67 29 9.11 39.27 45 6.75 55.00
14 10.28 3147 30 7.05 53.00 46 41 72,67
15 6.95 53.67 31 49 67.33 47 352 76,53
16 4.97 66.67 32 3.03 29,80 48 2.13 85.80

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar el escenario 16 (sobrecarga en los buses de més de 2 ejes con
un porcentaje de vehiculos con sobrecarga del 60% y un nivel de sobrecarga del 60%)
presenta una vida Util de 4.97 afios, presentando una disminucion del 66.86 % respecto a
su periodo de disefio de 15 afios y fallando por ahuellamiento total. Asi mismo el
escenario 32 (sobrecarga en los camiones con un porcentaje de vehiculos con sobrecarga
del 60% y un nivel de sobrecarga del 60%) presenta una vida util de 3.03 afios,
presentando una disminucién del 79.8 %, al igual que el escenario 16 falla por
ahuellamiento total. El escenario 48 (sobrecarga en los camiones con mas de 2 ejes con
un porcentaje de vehiculos con sobrecarga del 60% y un nivel de sobrecarga del 60%)
presenta una vida Gtil de 2.13 afios, presentando una disminucion del 85.8 %, al igual
que en los casos anteriores el motivo de la falla del pavimento es por ahuellamiento
total. En la Figura IV-7 se presenta la prediccion de los deterioros de cada uno de los 48
escenarios modelados para transito bajo. Como se puede observar segun el modelo de
deterioro del método ME-PDG v 1.1 para grietas longitudinales, los camiones de eje
simple influyen muy poco en el progreso de este tipo de deterioro bajo cualquier nivel de
sobrecarga, los buses de mas de 2 ejes tienen mayor participacion en la progresion de
este tipo de grietas, sin embargo, los camiones de mas de 2 ejes son los que representan
el mayor dafio en este tipo de deterioro llegando a valores sobre los 200 ft/milla. Para el
deterioro de piel de cocodrilo los camiones de eje simple generan un dafio muy parecido
al que realizan los camiones de mas de 2 ejes, por otro lado los buses de mas de 2 ejes

tienen poca participacion en este tipo de deterioro.

Respecto al ahuellamiento en la mezcla asféaltica y al ahuellamiento total se evidencia un
comportamiento similar en las categorias de los camiones aunque los buses de mas de 2
ejes tienen valores cercanos a los anteriores. Por su parte el IRI, presenta un
comportamiento similar en todos los escenarios evaluados, la razon de ello se debe a
que este modelo de deterioro presenta la menor sensibilidad a la variacién de los

parametros y variables de disefio (Schuwartz et al., 2011).
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Agrietamiento Longitudinal Transito Bajo
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Figura IV-7 Deterioros transito bajo ME-PDG v 1.1.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2.2 Transito medio

En la Tabla IV-7 se presenta del analisis realizado para transito medio, en el anexo A se
presenta en detalle los valores de los deterioros predichos y la razén de falla. Como se
puede observar el escenario 16 (sobrecarga en los buses de mas de 2 ejes con un
porcentaje de vehiculos con sobrecarga del 60% Yy un nivel de sobrecarga del 60%)
presenta una vida Util de 5.13 afios, presentando una disminucion del 65.8 % respecto a
su periodo de disefio de 15 afios este falla por ahuellamiento total.

Tabla IVV-7 Resultados Transito Medio.

TRANSITO MEDIO
Escenario | VIDAUTIL | Pdm [ _ . | VIDAUTIL | Pdm | .. | VIDAUTIL | Pdm
ME-PDGV1l | % ME-PDGV1l| % ME-PDGV1l| %
1 15 0.00 17 14.21 5.97 33 14.03 6.47
2 15 0.00 18 14.14 573 34 13.98 6.80
3 14.25 5.00 19 14.07 6.20 35 13.08 12.80
4 1414 573 20 13.98 6.80 36 12.9 14.00
5 14.79 1.40 21 14.09 6.07 37 13.12 1253
6 1419 5.40 22 13.98 6.80 38 129 14.00
7 14.07 6.20 23 13.2 12.00 39 5.11 65.93
8 13.98 6.80 24 12.95 13.67 40 41 7267
9 1411 5.93 25 1321 11.93 4 12,03 10.80
10 14.03 6.47 26 13 13.33 42 11.13 25.80
11 1317 12.20 27 1213 19.13 43 3.42 7720
12 12.95 13.67 28 11.25 25.00 44 2.7 82.00
13 13.98 6.80 29 129 14.00 45 11.03 26.47
14 132 12.00 49 1207 19.60 46 4.2 72.00
15 12.79 14.73 31 11.13 25.80 47 2.79 81.40
16 5.13 65.80 32 10.11 25150 48 193 §7.13

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi mismo el escenario 32 (sobrecarga en los camiones con un porcentaje de vehiculos
con sobrecarga del 60% y un nivel de sobrecarga del 60%) presenta una vida Util de
10.11 afos, presentando una disminucion del 32.6 %, falla por ahuellamiento en la
mezcla asfaltica. EI escenario 48 (sobrecarga en los camiones con mas de 2 ejes con un
porcentaje de vehiculos con sobrecarga del 60% y un nivel de sobrecarga del 60%)
presenta una vida Gtil de 1.93 afios, presentando una disminucién del 87.13 %, el motivo

de la falla es por ahuellamiento total.

La Figura V-8 presenta la prediccion de los deterioros de cada uno de los 48 escenarios
modelados para transito medio.

De los deterioros se observa que el agrietamiento longitudinal es causado mayormente
por la sobrecarga en los camiones de méas de 2 ejes, la piel de cocodrilo presenta un
mayor progreso en los escenarios evaluados con sobrecarga en los camiones de ejes

simples.

El ahuellamiento en la mezcla asfaltica es muy similar en el caso de los buses de méas de
2 ejes y los camiones simples como también ocurre este comportamiento en el IRI. Por

su parte los camiones de mas de 2 ejes generan un mayor ahuellamiento y un mayor IRI.
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Agrietamiento Longitudinal Transito Medio
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura IV-8 Deterioros transito medio ME-PDG v 1.1.
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4.2.2.3 Transito Alto

En la Tabla IV-8 se presenta el resumen del andlisis de los 48 escenarios, en el anexo A
se presenta en detalle los valores de los deterioros predichos y la razon de falla. Como se
puede observar el escenario 16 (sobrecarga en los buses de més de 2 ejes con un
porcentaje de vehiculos con sobrecarga del 60% y un nivel de sobrecarga del 60%)
presenta una vida Gtil de 5.06 afios, presentando una disminucion del 66.26 % respecto a

su periodo de disefio de 15 afios y fallando por causa de ahuellamiento total.

Tabla IVV-8 Resultados Transito Alto.

TRANSITO ALTO
1 15 0.00 17 1419 5.40 33 14.05 6.33
2 14.79 1.40 18 1413 5.80 34 13.98 6.80
3 14.19 5.40 19 14.05 6.33 35 13.1 1267
4 14.14 573 20 13.92 720 36 12.9 14.00
5 14.25 5.00 21 14.08 6.13 37 13.12 1253
6 14.14 573 22 13.98 6.80 38 12.9 14.00
7 14.07 6.20 23 13.19 12,07 39 5.01 66.60
8 13.98 6.80 z 125 14.00 40 4 73.33
9 1411 593 25 13.2 12.00 41 12.03 19.80
10 14.01 6.60 26 12.95 13.67 42 11.19 25.40
11 13.17 12.20 27 12.09 19.40 43 3.18 78.80
12 12.95 13.67 28 112 2533 44 2.24 85.07
13 13.98 6.80 29 12.83 14.47 45 11.04 26.40
14 13.2 12.00 30 12.05 19.67 46 413 79.47
15 1271 15.27 31 1111 2593 47 229 84.73
16 5.06 66.27 32 10.05 33.00 48 185 87,67

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo el escenario 32 (sobrecarga en los camiones con un porcentaje de vehiculos

con sobrecarga del 60% y un nivel de sobrecarga del 60%) presenta una vida util de
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10.05 afios, presentando una disminucion del 33 %, falla por ahuellamiento en la mezcla
asféltica. El escenario 48 (sobrecarga en los camiones con mas de 2 ejes con un
porcentaje de vehiculos con sobrecarga del 60% y un nivel de sobrecarga del 60%)
presenta una vida Util de 1.85 afios, presentando una disminucion del 87.66 %, el motivo
de la falla es por ahuellamiento total. De igual manera es importante resaltar que el
deterioro que predomina en los disefios es el ahuellamiento en la mezcla asféltica, esto
se evidencia fuertemente en las tres tablas anteriores en las cuales la confiabilidad
calculada muy pocas veces tiene un nimero menor que 100 %. La Figura V-9 presenta
la prediccion de los deterioros de cada uno de los 48 escenarios modelados para transito

alto.

En los deterioros se puede observar que los camiones de méas de 2 ejes son los que tienen
mayor influencia en las grietas longitudinales, por su parte los camiones simples son los
gue mas generan piel de cocodrilo seguidos por los camiones de mas de 2 ejes. El
comportamiento en el ahuellamiento de la mezcla asfaltica, el ahuellamiento total vy el
IRl es muy similar para los camiones simples y los buses de mas de 2 ejes, mientras que
los camones de mas de 2 ejes son los que generan mayor ahuellamiento en la mezcla

asféltica, ahuellamiento total e IRI.
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Figura IV-9 Deterioros transito alto ME-PDG v 1.1.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Comparacion del efecto de la sobrecarga en los métodos de disefio

Con el célculo de la reduccién de la vida atil en cada uno de los 48 escenarios se
comparé el efecto de cada uno en ambas metodologias de disefio. El resumen de las

estructuras disefiadas se presenta en la Tabla IV-9.

Tabla 1VV-9 Resumen de las estructuras del escenario base, AASHTO 93 y ME-PDG v

1.1.
TRANSITO BAJO TRANSITO MEDIO TRANSITO ALTO
MATERIAL ME-PDG v ME-PDG ME-PDG
(CMS) AASHTO 1.1 AASHTO vi1l AASHTO vi11

CA 5 5 6 7 9 95

Cl 7 12 14 11 11.5

BG 22 12 15 15 30 30

SB 15 15

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el método de disefio ME-PDG v 1.1 para transito bajo presenta espesores
menores que el método AASHTO 93, pero a medida que aumentan los ejes equivalentes
las estructuras tienden a reducir las diferencias de espesores, aungue conservando

siempre la tendencia de tener mayores espesores con el método ME-PDG v 1.1.

De igual manera, es importante resaltar que la metodologia ME-PDG v 1.1 evidencia la
necesidad de utilizar un tipo de asfalto cada vez mas duro dependiendo de las
solicitaciones de transito, situacion que no se presenta con el método de disefio
AASHTO 93. Para transito bajo los disefios realizados con el metodo ME-PDG v 1.1
fallan por ahuellamiento total, mientras que los disefios realizados para transito medio y
alto fallan por ahuellamiento en la carpeta asfaltica. Lo anterior evidencia la necesidad
de ingresar la caracterizacion de la mezcla en un nivel Tipo 1, realizar la calibracion de

los modelos y los umbrales de disefio a la realidad chilena.



66

En el anexo A se presentan los resultados de las 144 modelaciones realizadas, La Figura
IV-10 presenta la comparacion de los primeros 48 escenarios analizados para transito
bajo. Se observa que el método ME-PDG v 1.1 disminuye maés la vida util de los
pavimentos por el efecto de la sobrecarga llegando a porcentajes de disminucion

cercanos a 90 % y la razon de falla del pavimento es siempre por ahuellamiento total.
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Figura 1V-10 Vida util de los 48 escenarios analizados, transito bajo.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura IV-11 presenta el calculo de la comparacion realizada entre ambos métodos
por medio de la resta entre Pda (Porcentaje de disminucion de la vida atil, método
AASHTO 93) y Pdm (Porcentaje de disminucién de la vida uatil, método ME-PDG v
1.1). Se observa que en la mayoria de los casos el método ME-PDG v 1.1 sensibiliza de
mayor manera el efecto de la sobrecarga, se observan diferencias en la disminucion de la
vida util superiores a 25 % entre métodos para los escenarios analizados en los camiones
de més de 2 ejes, por su parte para camiones simples la diferencia porcentual entre
métodos llega a un maximo de 15 % y para los buses la reduccién llega a una diferencia
porcentual entre métodos de 10 %.
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Figura IVV-11 Comparacion de reduccion de vida Util, transito bajo.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 1V-12 presenta el comportamiento de los 48 escenarios evaluados por ambos
métodos de disefio, se observa que para los buses de més de 2 ejes ambas curvas se
encuentran muy cercanas, alejandose en mayor medida en los escenarios de mayor
sobrecarga, es decir los escenarios 4, 8, 12 y 16. Sin embargo, llama la atencion la
separacion que se presenta para los camiones de mas de 2 ejes, escenario 33 al escenario
48, lo que indica que a diferencia de la estratigrafia de carga, los espectros de carga
indican que este tipo de vehiculos general mayor dafio en los pavimentos, aunque no en

la misma proporcién de los camiones simples.
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Figura IV-12 Afios de vida util de los diferentes escenarios, método AASHTO 93 y ME-
PDGv 1.1.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura IV-13 presenta el resumen de los 48 escenarios analizados para transito
medio, los resultados se presentan en el Anexo A. Como se puede observar para los
escenarios correspondientes a los buses (escenario 1 al 16) en 12 de los 16 escenarios el
método que méas pondera la sobrecarga es AASHTO 93 presentando una méaxima
reduccion de la vida atil de un 58.55 % para el escenario 16. El método ME-PDG v 1.1
disminuye en mayor medida la vida util del pavimento en el escenario 5 y el escenario
16, la diferencia del escenario 5 con respecto al método AASHTO 93 es marginal, pero
en el escenario 16 se presenta una reduccion del 65.81% respecto a un 58.55 % del
método AASHTO 93. De igual manera se observa que para los escenarios
correspondientes a camiones simples, escenarios 17 al 32 se observa que en 15 de los 16
escenarios el método AASHTO 93 pondera de mayor forma la sobrecarga vehicular,
solamente en el escenario 17 el método que mas castiga la sobrecarga es el ME-PDG v
1.1. Las diferencias entre ambos métodos se vuelven mayores cuando se analizan
escenarios con sobrecarga alta, presentando diferencias de hasta un 39 % de un método

respecto al otro.
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Es importante resaltar que en el método ME-PDG v 1.1 los escenarios evaluados fallan
por ahuellamiento en la mezcla asfaltica, de igual manera, el disefio de la mezcla
asfaltica se realiz6 con un asfalto de grado PG 70-22 lo cual tiene incidencia directa en
la vida atil del pavimento ya que se cuenta con un asfalto que soporta de mejor manera
el ahuellamiento. Este caso en particular no se puede evaluar con el método AASHTO
93 ya que los coeficientes estructurales de la capa de rodadura siempre fueron 0.43 y
actualmente no se conoce como relacionar este coeficiente estructural con las

caracteristicas de la mezcla.

Para los escenarios correspondientes a camiones de mas de 2 ejes, escenarios 33 al 48 se
observa que en 11 de los 16 escenarios ME-PDG v 1.1 pondera de mayor manera la
sobrecarga llegando incluso a disminuir la vida util del pavimento en un 87.14 %. En los
restantes 5 escenarios AASHTO reduce la vida util del pavimento de una mayor manera,
aunque las diferencias con respecto al método ME-PDG v 1.1 en estos escenarios no es
tan significativa ya que con excepcion del escenario 33 no se presentan diferencias por

maés de un afio de vida util.
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Figura IV-13 Vida util de los 48 escenarios analizados, transito medio.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura IV-14 presenta el calculo de la comparacion realizada entre ambos métodos
por medio de la resta entre Pda (Porcentaje de disminucion de la vida atil, método
AASHTO 93) y Pdm (Porcentaje de disminucién de la vida util, método ME-PDG v
1.1). Se observa que en la mayoria de los casos el método AASHTO 93 sensibiliza de
mayor manera la sobrecarga, esto se presenta para los buses y los camiones simples. Por
su parte en los camiones de mas de 2 ejes, el método de disefio ME-PDG v 1.1 v 1.1

sensibiliza de mayor manera la sobrecarga.

TRANSITO MEDIO
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Figura IV-14 Comparacion de reduccion de vida util, transito medio.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura IV-15 presenta las curvas comparativas del efecto de la sobrecarga en ambos
métodos, llama la atencién el comportamiento que se presenta entre los escenarios 33 al
48 en el método ME-PDG v 1.1, escenarios en los cuales se presenta una mayor
disminucion en la vida util del pavimento, retomando la causa de falla esta se debe al
ahuellamiento en la mezcla asfaltica, lo cual nos lleva a concluir que en el método ME-
PDG v 1.1 el principal efecto de la sobrecarga esta relacionado directamente con el

ahuellamiento en la mezcla asfaltica.
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Figura IV-15 Afios de vida util de los diferentes escenarios, método AASHTO 93 y ME-
PDGv 1.1.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura IV-16 presenta el resumen de los 48 escenarios evaluados para transito alto,
para los escenarios correspondientes a los buses (escenario 1 al 16) se observa que en 13
de los 16 escenarios el método AASHTO 93 tiene un mayor efecto en la vida dtil de los
pavimentos que el método ME-PDG v 1.1, la méaxima reduccién por AASHTO 93 se
presenta en el escenario 16 con un 59.67%.

En solo dos escenarios el método ME-PDG v 1.1 genera mayor reduccion de vida til,
estos son los escenarios 5 y 16, la diferencia que se presenta en el escenario 5 es
marginal ya que solo se reduce comparativamente con el otro método 4 meses mas,
mientras que en el escenario 16 la diferencia es alrededor de un afio. Por lo general el
comportamiento de ME-PDG v 1.1 en los 16 escenarios presenta una reduccién de la
vida datil de los pavimentos entre un 5 % y un 15 % presentandose una maxima

reduccion en el escenario 16 con un 66.24%.

De igual manera, se observa que en 15 de los 16 escenarios evaluados para camiones

simples (escenarios 17 al 32) el método AASHTO 93 reduce de mayor manera la vida
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atil del pavimento debido a la sobrecarga, con una maxima reduccion del 72.38 % para
el escenario 32. Por su parte el método ME-PDG v 1.1 llega a una reduccion maxima de

32.98 % de vida util en el escenario 32.

Por su parte para los escenarios que evalUan los camiones de mas de 2 ejes (escenario 33
al 48) se observa que el método ME-PDG v 1.1 presenta 10 escenarios en los cuales
disminuye de mayor manera la vida atil de los pavimentos, se observan reducciones
superiores al 80 % en los escenarios 44, 47 y 48. Por su parte el método AASHTO 93

presenta su mayor reduccion en el escenario 48 llegando al 70 %.
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Figura 1\VV-16 Vida util de los 48 escenarios analizados, transito alto.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura IV-17 presenta el célculo de la comparacion realizada entre ambos métodos
por medio de la resta entre Pda (Porcentaje de disminucion de la vida atil, método
AASHTO 93) y Pdm (Porcentaje de disminucién de la vida util, método ME-PDG v
1.1).
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Se observa que en la mayoria de los casos el método AASHTO 93 sensibiliza de mayor
manera la sobrecarga, esto se presenta para los buses y los camiones simples. Por su
parte en los camiones de mas de 2 ejes, el método de disefio ME-PDG v 1.1 sensibiliza
de mayor manera la sobrecarga, Ilama la atencidén que este comportamiento es similar al

que se presenta cuando se analizé transito medio.
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Figura 1\VV-17 Comparacidn de reduccion de vida (til, transito alto.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 1VV-18 presenta las curvas comparativas de la reduccion de la vida util de los
48 escenarios evaluados. Como se observa el método ME-PDG v 1.1 genera la mayor

disminucion en la vida atil del pavimento en los camiones de mas de 2 ejes.
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Figura IV-18 Afios de vida util de los diferentes escenarios, método AASHTO 93 y ME-
PDGv 1.1.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Andlisis de la Clasificacion Vehicular del Transito

A continuacion se presenta el andlisis de la clasificacion vehicular. Primero fue
necesario calcular los FEC para ambas clasificaciones vehiculares, asi mismo, se
calcularon los espectros de carga. Con estos resultados se realizaron las dos etapas del

analisis.

4.4.1 Factores de estratigrafia de carga Sentido-12

En la Tabla IV-10 se presentan los resultados de las 5 plazas de pesaje analizadas, en la
direccién en la cual los vehiculos se alejan de Santiago, es importante destacar que en
este sentido la estacion de pesaje de la Serena no contaba con informacién. La variacion

mensual de los FEC se presenta en el Anexo B.
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Tabla 1V-10 Resumen estadistico, FEC estaciones de pesaje analizadas, Sentido 12,
clasificacion actual.

TIPO DE DESVIACION

ESTACION |VEHICULO |PROMEDIO | MINIMO | MAXIMO| ESTANDAR cVv

Buses 1.71 1.15 2.539 0.44 25.7%

C 0.47 0.314 1.149 0.24 51.3%

CONCEPCION C+2E 2.55 1.025 4.411 0.97 37.9%

Buses 1.44 1.001 1.642 0.16 11.2%

C 0.41 0.305 0.519 0.08 19.4%

LA NEGRA C+2E 2.18 1.555 2.6 0.29 13.2%

Buses 2.3 1.785 3.035 0.36 15.8%

LOS C 0.86 0.661 1.187 0.18 21.0%

ANGELES C+2E 3.44 2.707 5.14 0.72 21.0%

SAN Buses 2.32 1.71 3.573 0.61 26.5%

FRA'\['D(SSCO C 0.64 0.465 0.992 0.16 24.3%
MOSTAZAL

2011 C+2E 2.36 1.787 3.039 0.40 16.8%

SAN Buses 2.19 1.878 2.762 0.26 11.7%

FRA'\['DCEBCO C 0.59 0.439 0.919 0.12 20.5%
MOSTAZAL

2012 C+2E 2.37 2.147 3.096 0.30 12.7%

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla I\VV-10 permite observar que tan dispersos estan los datos en cada una de las
categorias de las diferentes estaciones de pesaje analizadas, se observa que para la
categoria de los buses la estacion de San Francisco de Mostazal en el afio 2011 presenta
la mayor dispersion, para la categoria de los camiones simples y los camiones de més de
2 ejes es la estacion de Concepcion la que presenta los mayores valores de dispersion.
Mas adelante se comparan los datos estacién por estacion. En general se puede observar
que la estacion de Los Angeles presenta los mayores valores de FEC. Los menores

valores de FEC se observan en la estacion La Negra.
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La Tabla I\VV-11 presenta el resumen de los FEC para la clasificacion vehicular propuesta
de las plazas de pesaje analizadas en el sentido 12.

Tabla 1V-11 Resumen estadistico, FEC estaciones de pesaje analizadas, Sentido 12,
clasificacion propuesta.

) TIPO DE ) : DESV'IACION

ESTACION |VEHICULO |PROMEDIO | MINIMO | MAXIMO | ESTANDAR CV
Buses 1.71 1.15 2.539 0.44 25.7%
C2E 0.47 0.315 1.15 0.24 51.3%
C3E 0.89 0.515 1.989 0.44 49.0%
C4E 1.15 0.54 1.886 0.37 31.8%
C5E 1.97 1.329 3.595 0.62 31.3%
C6E 2.01 1.434 3.223 0.61 30.3%
CONCEPCION CAESP 3.81 1.79 6.622 1.42 37.2%
Buses 1.44 1.091 1.642 0.16 11.2%
C2E 0.41 0.306 0.521 0.08 19.3%
C3E 0.67 0.511 0.751 0.07 10.1%
C4E 1.75 1.325 1.947 0.18 10.4%
C5E 2.57 1.749 3.067 0.35 13.5%
C6E 1.93 1.524 2.186 0.19 10.0%
LA NEGRA CAESP 4.02 2.902 5.069 0.60 14.9%
Buses 2.3 1.785 3.035 0.36 15.8%
C2E 0.86 0.662 1.188 0.18 21.0%
C3E 1.19 0.848 1.749 0.29 24.0%
C4E 1.62 1.299 2.305 0.29 18.1%
C5E 2.68 2.124 3.761 0.51 19.1%
C6E 2.44 2.037 3.462 0.47 19.1%
LOS ANGELES CAESP 5.29 4,272 7.756 1.08 20.4%
Buses 2.32 1.71 3.573 0.61 26.5%
C2E 0.64 0.466 0.992 0.16 24.3%
SAN C3E 1.2 0.875 1.945 0.31 25.8%
FRANCISCO C4E 1.46 1.129 1.84 0.25 17.3%
DE C5E 2.27 1.716 2.902 0.40 17.7%
MOSTAZAL C6E 1.93 1.46 2.711 0.34 17.5%
2011 CAESP 3.59 2.724 4,712 0.67 18.7%
SAN Buses 2.19 1.878 2.762 0.26 11.7%
FRANCISCO C2E 0.6 0.478 0.92 0.12 19.4%
DE C3E 1.18 0.968 2.753 0.53 44.6%
MOSTAZAL C4E 1.29 1.034 1.689 0.16 12.3%
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; TIPO DE : ) DESVIACION
ESTACION | VEHICULO | PROMEDIO | MINIMO | MAXIMO | ESTANDAR | CV
2012 C5E 2.2 1.937 3.103 0.34 15.5%
C6E 1.92 1.661 2316 0.17 8.8%
CAESP 3.62 3.319 4.592 041 11.4%

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla IV-11 presenta la dispersion de los datos en cada una de las diferentes
categorias de las estaciones de pesaje analizadas. Para la categoria de los buses la
estacion San Francisco de Mostazal presenta la mayor dispersion con un CV de 26.5%,
para los camiones de 2 ejes, 3 ejes, 4 ejes, 5 ejes, 6 ejes y camiones especiales la
estacion de Concepcidn presenta la mayor dispersion de los datos con valores de CV

superiores a 30 %. Més adelante se comparan los datos estacién por estacion.

En la Figura 1V-19 se presenta la comparacion de los FEC en las diferentes plazas de
pesaje. En general se puede observar que la estacion Los Angeles presenta los mayores
valores de FEC, se observa que el FEC de los buses de la estacion de Los Angeles y los
de la estacion San Francisco de Mostazal tienen valores similares, los menores valores

de FEC se observan en la estacion La Negra.

Para los camiones de 6 ejes el valor de FEC de la estacién Concepcion y San Francisco
de Mostazal son muy parecidos, el mayor valor se observa en Los Angeles mientras que
el menor en Concepcion. Para los camiones de 5 ejes el mayor FEC se presenta en Los
Angeles y el menor en Concepcion, para los camiones de 4 ejes el mayor FEC se
presenta en La Negra y el menor en Concepcion, para los camiones de 3 ejes el mayor
FEC se presenta en San Francisco de Mostazal aunque con valores muy parecidos con

Los Angeles, el menor FEC se presenta en La Negra.
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Figura IV-19 Comparacion FEC, clasificacion propuesta, Sentido 12.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1.1 Plaza de pesaje Concepcion 2012

De la Tabla IV-10 se observa que los camiones de mas de 2 ejes presentan la mayor
desviacién estandar de los tipos de vehiculos, con un valor de 0.97. De igual manera se
observa que el mayor FEC viene dado por los camiones de mas de 2 ejes seguidos por
los buses, con valores de 2.55 y 1.71 respectivamente. De la Tabla 1\VV-11 se observa que
los camiones especiales presentan la mayor desviacion estandar, con un valor de 1.42.
De igual manera se observa que el mayor FEC viene dado por los camiones especiales

seguidos por los camiones de 6 ejes, con valores de 3,81 y 2.01 respectivamente.

4.4.1.2 Plaza de pesaje La Negra 2012

De la Tabla IV-10 se observa que los camiones de mas de 2 ejes presentan la mayor

desviacién estandar de los tipos de vehiculos, con un valor de 0.29. De igual manera se
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observa que el mayor FEC viene dado por los camiones de mas de 2 ejes seguidos por
los buses, con valores de 2.18 y 1.44 respectivamente.

De la Tabla IV-11 se observa que los camiones especiales presentan la mayor desviacion
estandar, con un valor de 0.6. De igual manera se observa que el mayor FEC viene dado
por los camiones especiales seguidos por los camiones de 5 ejes, con valores de 4.02 y

2.57 respectivamente.

4.4.1.3 Plaza de pesaje Los Angeles 2012

De la Tabla IV-10 se observa que los camiones de mas de 2 ejes presentan la mayor
desviacién estandar de los tipos de vehiculos, con un valor de 0.72. De igual manera se
observa que el mayor FEC viene dado por los camiones de mas de 2 ejes seguidos por
los buses, con valores de 3.44 y 2.3 respectivamente. De la Tabla 1VV-11 se observa que
los camiones especiales presentan la mayor desviacion estandar, con un valor de 1.08.
De igual manera se observa que el mayor FEC viene dado por los camiones especiales

seguidos por los camiones de 5 ejes, con valores de 5.29 y 2.68 respectivamente.

4.4.1.4 Plaza de pesaje San Francisco de Mostazal 2011.

De la Tabla 1\VV-10 se observa que los buses presentan la mayor desviacion estandar de
los tipos de vehiculos, con un valor de 0.61. De igual manera se observa que el mayor
FEC viene dado por los camiones de mas de 2 ejes seguidos por los buses, con valores
de 2.36 y 2.32 respectivamente. Llama la atencién que los buses presentan un valor muy
similar a los camiones de més de 2 ejes. De la Tabla IV-11 se observa que los camiones
especiales presentan la mayor desviacion estandar, con un valor de 0.67. De igual
manera se observa que el mayor FEC viene dado por los camiones especiales seguidos

por los buses, con valores de 3.59 y 2.32 respectivamente.
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4.4.1.5 Plaza de pesaje San Francisco de Mostazal 2012.

De la Tabla IV-10 se observa que los camiones de mas de 2 ejes presentan la mayor
desviacion estandar de los tipos de vehiculos, con un valor de 0.3. De igual manera se
observa que el mayor FEC viene dado por los camiones de mas de 2 ejes seguidos por
los buses, con valores de 2.37 y 2.19 respectivamente. De la Tabla I\VV-11 se observa que
los camiones de 3 ejes presentan la mayor desviacion estandar, con un valor de 0.53. De
igual manera se observa que el mayor FEC viene dado por los camiones especiales

seguidos por los camiones de 5 ejes, con valores de 3.62 y 2.2 respectivamente.

4.4.2 Factores de estratigrafia de carga Sentido-34

A continuacién se presentan los resultados de las 5 plazas de pesaje analizadas, en la
direccién en la cual los vehiculos se acercan a Santiago. La variacion mensual de los

FEC se presenta en el Anexo B.

Tabla IV-12 Resumen estadistico, FEC estaciones de pesaje analizadas, Sentido 34,
clasificacion actual.

’ TIPO DE ) ) DESVJACIC')N
ESTACION VEHICULO | PROMEDIO | MINIMO MAXIMO ESTANDAR CV
Buses 1.36 0.752 1.94 0.40 29.1%
C 0.39 0.228 1.204 0.28 72.4%
CONCEPCION C+2E 1.85 1.007 3.357 0.61 32.8%
Buses 1.25 0.878 1.558 0.22 17.4%
C 0.65 0.293 2.877 0.72 110.8%
LA NEGRA C+2E 1.56 1.011 2.349 0.36 23.0%
Buses 1.19 1.119 1.307 0.06 5.1%
C 0.35 0.244 0.505 0.09 26.2%
LA SERENA C+2E 1.44 1.319 1.729 0.13 8.7%
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5 TIPO DE ) 5 DESV_IACION
ESTACION VEHICULO | PROMEDIO | MINIMO MAXIMO ESTANDAR CV

Buses 2.96 2.631 3.275 0.20 6.8%
C 1 0.821 1.569 0.19 18.7%
LOS ANGELES C+2E 4.34 3.928 4.856 0.33 7.7%
Buses 2.53 2.27 2.704 0.11 4.2%

SAN FRANCISCO
DE MOSTAZAL C 0.51 0.437 0.587 0.04 8.6%
2011 C+2E 3.06 2.663 3.51 0.26 8.5%
Buses 2.74 2.442 3.211 0.27 9.9%

SAN FRANCISCO
DE MOSTAZAL C 0.57 0.504 0.629 0.04 6.2%
2012 C+2E 3.15 2.729 3.801 0.37 11.7%

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla I1\V-12 permite observar que tan dispersos estan los datos en cada una de las
categorias de las diferentes estaciones de pesaje analizadas, se observa que para la
categoria de los buses la estacion de Concepcion presenta la mayor dispersion, para la
categoria de los camiones simples la estacién La Negra y para los camiones de mas de 2
ejes es la estacion de Concepcidn la que presenta los mayores valores de dispersion. Mas
adelante se comparan los datos estacidn por estacion. En general se puede observar que
la estacion de Los Angeles presenta los mayores valores de FEC. Los menores valores se
observan en la estacion La Serena.

La Tabla I\VV-13 presenta el resumen de los FEC para la clasificacion vehicular propuesta

de las plazas de pesaje analizadas en el sentido 34.

Tabla 1V-13 Resumen estadistico, FEC estaciones de pesaje analizadas, Sentido 34,
clasificacion propuesta.

: TIPO DE 5 5 DESVIACION
ESTACION VEHICULO | PROMEDIO | MINIMO | MAXIMO | ESTANDAR cv
Buses 1.36 0.752 194 0.40 29.1%
C2E 0.39 0.228 1.204 0.28 72.4%
C3E 1.25 0.561 4.706 116 93.0%
C4E 0.84 0.522 1273 021 24.6%
C5E 171 0.86 3.201 0.60 34.9%
C6E 191 1251 2.796 054 28.4%
CONCEPCION CAESP 292 1617 4.441 0.83 28.5%
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5 TIPO DE ) ) DESV_IACI(')N
ESTACION VEHICULO | PROMEDIO | MINIMO | MAXIMO | ESTANDAR CVv
Buses 1.25 0.878 1.558 0.22 17.4%
C2E 0.65 0.295 2.878 0.72 110.7%
C3E 0.94 0.496 3.617 0.86 91.2%
CAE 1.1 0.68 2.461 0.45 41.0%
C5E 2.17 1.096 7.778 1.81 83.3%
C6E 1.55 1.106 1.938 0.25 16.4%
LA NEGRA CAESP 3.14 1.897 3.979 0.72 22.8%
Buses 1.19 1.119 1.307 0.06 5.1%
C2E 0.35 0.245 0.505 0.09 26.2%
C3E 0.8 0.508 1.835 0.37 45.8%
CAE 1.04 0.948 1.332 0.11 10.5%
C5E 1.57 1.209 2.054 0.24 15.0%
C6E 1.55 1.165 2.155 0.29 18.5%
LA SERENA CAESP 2.26 1.953 2.387 0.12 5.5%
Buses 2.96 2.631 3.275 0.20 6.8%
C2E 1 0.822 1.57 0.19 18.7%
C3E 1.22 0.969 2.053 0.30 24.6%
CAE 1.48 1.326 1.609 0.08 5.5%
C5E 2.96 2.501 3.346 0.21 7.2%
C6E 2.18 2.001 2.377 0.10 4.7%
LOS ANGELES CAESP 6.21 5.558 6.966 0.48 7.8%
Buses 2.53 2.27 2.704 0.11 4.2%
C2E 0.51 0.438 0.587 0.04 8.6%
C3E 1.39 1.166 1.637 0.14 10.4%
CAE 1.25 1.07 1.454 0.11 8.8%
C5E 2.86 2.535 3.213 0.21 7.4%
SAN FRANCISCO DE C6E 2.36 2.24 2.663 0.12 5.3%
MOSTAZAL 2011 CAESP 4.58 4.125 5.228 0.37 8.0%
Buses 2.74 2.442 3.211 0.27 9.9%
C2E 0.57 0.505 0.629 0.04 6.2%
C3E 1.61 1.308 2.429 0.34 21.4%
C4E 1.34 1.121 1.519 0.12 8.6%
C5E 2.96 2.605 3.367 0.27 9.3%
SAN FRANCISCO DE C6E 2.28 1.984 2.623 0.22 9.6%
MOSTAZAL 2012 CAESP 4.76 4,192 5.847 0.60 12.6%

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla IV-13 permite observar la dispersion de los datos en cada una de las diferentes
categorias de las estaciones de pesaje analizadas. Para la categoria de los buses la
estacion Concepcién presenta la mayor dispersion con un CV de 29.1%, para los
camiones de 2 ejes la estacion La Negra con un CV 110 %, para los camiones de 3 ejes
la estacion de Concepcion con un CV 93 %, para los camiones de 4 ejes y 5 ejes la
estacion La Negra con un CV de 41 % y 83.3 5 respectivamente, para los camiones de 6
ejes y camiones especiales la estacion de Concepcidn presenta la mayor dispersion de
los datos. En la Figura 1\V-20 se presenta la comparacion de los FEC en las diferentes
plazas de pesaje. En general se puede observar que la estacion Los Angeles presenta los
mayores valores de FEC, en esta estacion se observa que los buses y los camiones de 5
ejes presentan el mismo FEC, por otra parte, los menores valores de FEC se observan en

la estacién La Serena.

Para los camiones de 6 ejes el valor de FEC de la estacion La Negra y La Serena son
iguales, el mayor valor se observa en San Francisco de Mostazal. Para los camiones de 5
ejes el mayor FEC se presenta en Los Angeles y el menor en La Serena, para los
camiones de 4 ejes el mayor FEC se presenta en Los Angeles y el menor en Concepcion,
para los camiones de 3 ejes el mayor FEC se presenta en San Francisco de Mostazal y el
menor FEC se presenta en La Serena, para los camiones de 2 ejes el mayor FEC se
presenta en Los Angeles y el menor en La Serena y comportamiento que se repite para

los buses.
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FEC CLASIFICACION PROPUESTA SENTIDO 34

FEC

- ] Lalll *

CONCEPCION LA NEGRA LASERENA LOS ANGELES 5FM 2011 5FM 2012

M Buses 136 125 119 296 253 274

W CIE 0.39 0.65 0.35 1 051 0.57

W C3E 115 054 0.8 122 139 161

W C4E 0.84 11 1.04 148 125 134

W C5E 171 217 157 296 2.86 2.96

W C6E 191 155 155 218 2.36 2.28
CAESP 292 314 2.26 621 458 476

Figura 1VV-20 Comparacion FEC, clasificacion propuesta, Sentido 34.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2.1 Plaza de pesaje Concepcién 2012

De la Tabla IV-12 se observa que los camiones de mas de 2 ejes presentan la mayor
desviacion estandar de los tipos de vehiculos, con un valor de 0.61. De igual manera se
observa que el mayor FEC viene dado por los camiones de mas de 2 ejes seguidos por
los buses, con valores de 1.85 y 1.36 respectivamente. De la Tabla 1\VV-13 se observa que
los camiones de 3 ejes presentan la mayor desviacion estandar, con un valor de 1.16. De
igual manera se observa que el mayor FEC viene dado por los camiones especiales
seguidos por los camiones de 6 ejes, con valores de 2.92 y 1.91 respectivamente.

4.4.2.2 Plaza de pesaje La Negra 2012

De la Tabla IV-12 se observa que los camiones presentan la mayor desviacion estandar
de los tipos de vehiculos, con un valor de 0.72. De igual manera se observa que el mayor

FEC viene dado por los camiones de mas de 2 ejes seguidos por los buses, con valores
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de 1.56 y 1.25 respectivamente. De la Tabla 1V-13 se observa que los camiones de 5
ejes presentan la mayor desviacion estandar, con un valor de 1.81. De igual manera se
observa que el mayor FEC viene dado por los camiones especiales seguidos por los

camiones de 5 ejes, con valores de 3.14 y 2.17 respectivamente.

4.4.2.3 Plaza de pesaje La Serena 2012

De la Tabla IV-12 se observa que los camiones de mas de 2 ejes presentan la mayor
desviacion estandar de los tipos de vehiculos, con un valor de 0.13. De igual manera se
observa que el mayor FEC viene dado por los camiones de mas de 2 ejes seguidos por
los buses, con valores de 1.44 y 1.19 respectivamente. De la Tabla 1\VV-13 se observa que
los camiones de 3 ejes presentan la mayor desviacion estandar, con un valor de 0.37. De
igual manera se observa que el mayor FEC viene dado por los camiones especiales

seguidos por los camiones de 5 ejes, con valores de 2.26 y 1.57 respectivamente.

4.4.2.4 Plaza de pesaje Los Angeles 2012

De la Tabla IV-12 se observa que los camiones de mas de 2 ejes presentan la mayor
desviacién estandar de los tipos de vehiculos, con un valor de 0.33. De igual manera se
observa que el mayor FEC viene dado por los camiones de mas de 2 ejes seguidos por
los buses, con valores de 4.34 y 2.96 respectivamente. De la Tabla 1VV-13 se observa que
los camiones especiales presentan la mayor desviacion estandar, con un valor de 0.48.
De igual manera se observa que el mayor FEC viene dado por los camiones especiales
seqguidos por los camiones de 5 ejes y buses, con valores de 6.21, 2.96 y 2.96

respectivamente.
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4.4.2.5 Plaza de pesaje San Francisco de Mostazal 2011

De la Tabla IV-12 se observa que los camiones de mas de 2 ejes presentan la mayor
desviacion estandar de los tipos de vehiculos, con un valor de 0.26. De igual manera se
observa que el mayor FEC viene dado por los camiones de mas de 2 ejes seguidos por
los buses, con valores de 3.06 y 2.53 respectivamente. De la Tabla 1VV-13 se observa que
los camiones especiales presentan la mayor desviacién estandar, con un valor de 0.37.
De igual manera se observa que el mayor FEC viene dado por los camiones especiales

seguidos por los camiones de 5 ejes, con valores de 4.58 y 2.86 respectivamente.

4.4.2.6 Plaza de pesaje San Francisco de Mostazal 2012

De la Tabla IV-12 se observa que los camiones de mas de 2 ejes presentan la mayor
desviacion estandar de los tipos de vehiculos, con un valor de 0.37. De igual manera se
observa que el mayor FEC viene dado por los camiones de mas de 2 ejes seguidos por
los buses, con valores de 3.15 y 2.74 respectivamente. De la Tabla 1\VV-13 se observa que
los camiones especiales presentan la mayor desviacién estandar, con un valor de 0.6. De
igual manera se observa que el mayor FEC viene dado por los camiones especiales

seguidos por los camiones de 5 ejes, con valores de 4.76 y 2.96 respectivamente.

4.4.3 Espectros de carga

Con los datos de las estaciones de pesaje analizadas se calcularon los espectros de carga
utilizando la clasificacion vehicular actual y la clasificacion vehicular propuesta. En el
anexo digital se presentan los espectros de carga para los doce meses del afio de las 5

estaciones analizadas empleando la clasificacion propuesta.
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45 Resultados de la clasificacion vehicular

Como se expuso anteriormente los resultados de la clasificacion vehicular més detallada
se analizaron en términos de la diferencia de ejes equivalentes de disefio y en términos

de vida util.

45.1 Diferencia en términos de ejes equivalentes

Con la informacion de las plazas de pesaje ya procesadas, se realizd un andlisis con el
fin de conocer la influencia de tener mayor cantidad de grupos de vehiculos en la
clasificacion vehicular. Para este fin se utilizd la composicion vehicular propia de cada
estacion de pesaje. La Tabla IV-14 presenta el porcentaje de participacion vehicular
segun la clasificacion actual vehicular. La Tabla IV-15 presenta el porcentaje de

participacion vehicular segun la clasificacion actual vehicular.

Tabla 1V-14 Resumen de porcentajes de participacion de cada clase de vehiculo, segln
clasificacion actual.

LOS

MOP LANEGRA | LASERENA | SAN FRANCISCO CONCEPCION ANGELES
B 15,7% 14,4% 29,0% 11,0% 22,6%
C 17,4% 47,8% 20,8% 34,9% 11,5%
C+2E 66,9% 37,8% 50,2% 54,1% 65,9%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla IV-15 Resumen de porcentajes de participacion de cada clase de vehiculo, segun
clasificacion actual.

PROPUESTO

LA NEGRA

LA SERENA

SAN FRANCISCO

CONCEPCION

LOS
ANGELES

B

15,7%

14,4%

29,0%

11,0%

22,6%

C2E

17,4%

47,8%

20,8%

34,9%

11,5%

C3E

5,8%

6,3%

6,0%

9,5%

6,9%

CAE

9,2%

9,4%

8,3%

9,4%

9,6%

C5E

1,6%

0,9%

1,3%

0,8%

1,1%

C6E

30,4%

7,8%

10,0%

9,0%

11,2%

CAESP

19,9%

13,3%

24,8%

25,5%

37,1%

Fuente: Elaboracién propia.
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Con estos datos se realiz6 el célculo de ejes equivalentes para un escenario hipotético de
20 afos de vida util, tasa de crecimiento de 5 % y un TMDA de 2500 vehiculos. Los

resultados se presentan en las siguientes 3 tablas.



Tabla IV-16 Ejes equivalentes clasificacion actual.
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TIPO DE Los Angeles La Negra Concepcidn La Serena San Francisco Mostazal 2011 | San Francisco Mostazal 2012
VEHICULO 12 34 12 34 12 34 12 34 12 34 12 34
B 15.699.546 | 20.204.633 | 6.829.291 | 5.928.204 | 5.670.922 | 4.510.207 5.169.833 | 20.278.109 22.113.627 19.141.836 23.949.146
C 2.989.703 3.476.399 | 2.151.181 | 3.410.409 | 4.944.597 | 4.102.963 5.050.334 | 4.015.343 3.199.726 3.701.644 3.576.165
C+2E 68.354.158 | 86.237.513 | 43.999.675 | 31.486.006 | 41.656.637 | 30.221.481 16.414.214 | 35.773.225 46.383.927 35.924.806 47.748.160
TOTAL 87.043.407 | 109.918.545 | 52.980.147 | 40.824.619 | 52.272.155 | 38.834.651 26.634.381 | 60.066.676 71.697.281 58.768.286 75.273.471
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 1\VV-17 Ejes equivalentes clasificacion propuesta.
TIPO DE Los Angeles La Negra Concepcion La Serena San Francisco Mostazal 2011 | San Francisco Mostazal 2012
VEHICULO 12 34 12 34 12 34 12 34 12 34 12 34
B 15.699.546 | 20.204.633 | 6.829.291 | 5.928.204 | 5.670.922 | 4.510.207 5.169.833 | 20.278.109 22.113.627 19.141.836 23.949.146
C2E 2.989.703 3.476.399 | 2.151.181 | 3.410.409 | 4.944.597 | 4.102.963 5.050.334 4.015.343 3.199.726 3.764.384 3.576.165
C3E 2.461.652 2.523.710 | 1.171.571 | 1.643.697 | 2.538.883 | 3.565.847 1.527.174 2.155.581 2.496.881 2.119.654 2.892.071
C4E 4.694.437 4.288.745 | 4.857.008 | 3.052.976 | 3.251.098 | 2.374.715 2.961.034 3.646.360 3.121.883 3.221.784 3.346.659
C5E 872.416 963.564 1.262.674 | 1.066.149 486.846 422.592 422.325 871.490 1.098.001 844.616 1.136.392
C6E 8.248.322 7.369.403 | 17.689.636 | 14.206.702 | 5.487.366 | 5.214.363 3.670.737 5.799.506 7.091.624 5.769.457 6.851.230
CAESP 59.237.369 | 69.539.521 | 24.129.498 | 18.847.419 | 29.257.196 | 22.422.838 9.052.272 | 26.836.974 34.237.699 27.061.238 35.583.286
TOTAL 94.203.446 | 108.365.975 | 58.090.859 | 48.155.557 | 51.636.907 | 42.613.524 27.853.709 | 63.603.362 73.359.442 61.922.969 77.334.949
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 1V-18 Diferencia entre ejes equivalentes, ambas clasificaciones.
Clasificacion Los Angeles La Negra Concepcién La Serena San Francisco Mostazal 2011 | San Francisco Mostazal 2012
vehicular 12 34 12 34 12 34 12 34 12 34 12 34
Actual 87.043.407 | 109.918.545 | 52.980.147 | 40.824.619 |52.272.155 | 38.834.651 26.634.381 60.066.676 71.697.281 58.768.286 75.273.471
Propuesto 94.203.446 | 108.365.975 | 58.090.859 | 48.155.557 | 51.636.907 | 42.613.524 27.853.709 63.603.362 73.359.442 61.922.969 77.334.949
Diferencia Eegs 7.160.039 | -1.552.570 | 5.110.713 7.330.938 -635.248 | 3.778.873 1.219.328 3.536.686 1.662.162 3.154.683 2.061.478
Diferencia
Porcentual 7,60% | -1,43% | 8,80% 15,22% | -1,23% | 8,87% 4,38% 5,56% 2,271% 5,09% 2,671%

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la Tabla 1V-18 el efecto de tener una clasificacion vehicular
mas detallada se ve reflejado en un aumento en los ejes equivalentes, en un porcentaje
comprendido entre 2.27% y 15.22%.

Unicamente en la estacion Los Angeles en el sentido 34 y en la estacion de concepcion
en el sentido 12 los ejes equivalentes son inferiores en un 1.23% y 1.43%
respectivamente. Respecto al efecto en los disefios, el método AASHTO 93 presenta
gran sensibilidad en el rango comprendido entre 1 a 5 millones de ejes equivalentes,
razén por la cual entre estos rangos se tendrian los mayores efectos. Sin embargo, se
podria pensar que los caminos con este nivel de ejes equivalentes no presentan tanta
participacion de vehiculos de mas de 4 ejes, vehiculos que presentan el mayor FEC y
que elevan comparativamente los ejes de disefio, pero también es cierto que los
resultados presentes en esta investigacion corresponden a estaciones fijas, en vias
principales de Chile, estaciones en donde se verifican los pesos maximos permitidos,
razon por la cual, los caminos con menor TMDA pueden llegar a tener incluso mayores

valores de FEC.

Por todo lo anterior se aconseja implementar una clasificacion vehicular mas detallada,
de igual forma es importante realizar este analisis con estaciones moviles (WIM) en vias
gue no poseen esta informacién, solo de esta manera, conoceremos los FEC mas

representativos de la red vial chilena.

45.2 Diferencia en términos de vida util

La Figura IV-21 presenta el diagrama de flujo utilizado para realizar la segunda etapa

del anélisis de la clasificacién vehicular.
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Figura 1V-21 Diagrama de flujo para el anélisis de la clasificacion vehicular.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2.1 Disefio estructura base, método AASHTO 93

El TMDA utilizado para los disefios en el sentido FR-34 y FR-12 fue el mismo TMDA
con el cual se calcularon los factores de estratigrafia de carga y los espectros de carga,
correspondientes a 2487 veh/dia para el sentido FR 34 y 2285 veh/dia para el sentido FR
12. La tasa de crecimiento del transito fue del 5 %, para un periodo de 15 afios, el CBR
de la subrasante fue de 8 %. La distribucion mensual del TMDA y la memoria de célculo

de las estructuras se presentan en el Anexo A.

Tabla I\VV-19 Disefios método AASHTO 93, San Francisco de Mostazal 2011.

CAPA FR 12 FR 34
CA (cm) 8 8
Cl (cm) 10 11
BG (cm) 32 32

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.5.2.2 Disefio estructura base método ME-PDG v 1.1

La composicion vehicular utilizada para los disefios fue la misma usada para el disefio
por la metodologia AASHTO 93, el clima correspondio a la estacion de Chillan (Merino,
2010). El tipo de suelo fue CL con un CBR de 8 %. Los espectros de carga utilizados
para el disefio fueron los obtenidos de la estacion de San Francisco de Mostazal del afio

2011. La tasa de crecimiento del transito fue de 5 % y la confiabilidad de 70 %.

Los umbrales de los deterioros empleados en los disefios fueron los mismos que se
utilizaron para la evaluacién de la sobrecarga, los cuales recomienda la metodologia de
disefio ME-PDG v 1.1. Los resultados de los espesores obtenidos por esta metodologia

se presentan en la Tabla 1\V-20.

Tabla I\VV-20 Diseflos método ME-PDG v 1.1, San Francisco de Mostazal 2011.

CAPA FR 12 FR 34

CA (cm) 8.5 9.5

Cl (cm) 10 12

BG (cm) 32 32
CONFIABILIDAD % 70.39 70.22
PG 76-22 76-22

Fuente: Elaboracion propia.

Con las estructuras disefiadas por ambos métodos con base en la clasificacion vehicular
actual se procedié a aplicar la clasificacion vehicular propuesta y analizar el efecto que
esta tiene sobre los disefios realizados. Para este fin se empled la metodologia de vida
atil descrita en el capitulo 1. La Tabla IVV-21 presenta los resultados obtenidos por el
método de disefio ME-PDG v 1.1 para ambos sentidos de circulacion. Se observa una
vez mas que el deterioro que gobierna el disefio es el ahuellamiento en la mezcla
asfaltica, de igual manera se observa que cuando se utiliza la clasificacion vehicular

propuesta es el sentido de circulacion FR-12 el que méas disminucion presenta en la vida
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atil del pavimento, llegando a un valor de 14.14 afios (10.32 meses), por su parte el
sentido FR-34 presenta una reduccién de 1.5 meses, conservando una vida Util de 14.88
afios. Estos resultados son acordes al porcentaje de diferencia que presenta el calculo de
los ejes equivalentes con las clasificaciones vehiculares, FR 12 tiene una diferencia de
5.66% y FR 34 una diferencia de 2.27%.

La Tabla IV-22 presenta la comparacion entre los dos métodos de disefio cuando se
aplica la clasificacion vehicular propuesta a las estructuras disefiadas con la clasificacion
actual. Se observa que en el sentido FR-12 la metodologia que més sensibiliza el cambio
es la metodologia ME-PDG v 1.1, mientras que en el sentido FR-34 es el método
AASHTO 93, llegando a un valor de 13.79 afios. La Figura IV-22 presenta el resumen
de la vida util de las estructuras de disefio base aplicando la clasificacion vehicular

propuesta para ambas metodologias de disefio.

VIDA UTIL

16.00
15.00
14.00
13.00
1200
1100
10.00
9.00
3.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

B MEFDG

ARCS WIDA LTIL

W AASHTO

FR1Z Actusal FR34 Actual FR1Z Prop FR34 Prop
ESCENARIO

Figura IV-22 Comparacion vida Gtil de ambas metodologias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla IV-21 Comparacion de vida atil de ambas clasificaciones.

CONFIABILIDAD 70% VIDA UTIL
. . Ahue. . . Vida
Grietas Piel Ahue. . Grietas Piel Ahue. | Ahue. Py A
. enla IRl | Terminal . util Razon
Escenario Long. | Cocodrilo mezcla Total IRI Long. | Cocodrilo | Mezcla | Total ME- por la
fUmi) | (@) any | Gy |qmiy | GV Gumiy | (o) iy | [POSV] e L
FR12 NO
Actysl 1.26 5.18 0212 | 0578 | 1053 | 99999 | 99.52 | 9205 | 70.39 | 9557 | 15 | L.
FR34 NO
Actual 0.2 355 0213 | 0572 | 1042 | 99.999 | 99.99 | 9461 | 70.22 | 9613 | 15 | .%o
FR12 Prop | 2.43 5.4 0.217 | 0597 | 106.2 | 99.99 | 98.32 | 9179 | 68.02 | 93.17 | 14.14 Ang
FR34Prop | 022 | 359 | 0214 | 0581|1045 | 99999 | 99.99 | 945 | 6921 | 9524 | 1488 | “UE
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla IV-22 Analisis de ambos métodos de disefio.
. Vida atil ME- Vida atil Método que mas castiga la
SEEE Y PDGV11 |AASHTOg93 | PdM% | Pda% e =R variacion
FR12 Actual 15.00 15.00 0.00 0.00 0.00 AMBOS CASTIGAN IGUAL
FR34 Actual 15.00 15.00 0.00 0.00 0.00 AMBOS CASTIGAN IGUAL
FR12 Prop 14.14 14.29 5.74 4.73 -1.00 ME-PDG v 1.1
FR34 Prop 14.88 13.79 0.83 8.06 7.49 AASHTO

Fuente: Elaboracion propia.

Con la clasificacién actual y los ejes equivalentes calculados con la clasificacion
propuesta, es decir, se evidencia la diferencia porcentual entre ambos sentidos,
recordemos que esta diferencia era de 5.56 % en el sentido 12 y de 2.27 % en el sentido
34. Sin embargo, esta diferencia no se ve reflejada en el analisis de vida Gtil con
AASHTO 93 ya que se presenta mayor disminucion en el sentido 34 que en el sentido
12.

La explicacion de estos resultados se debe a la aproximacion realizada en el momento de
elegir los espesores, ya que estos deben de ser factibles constructivamente. Esta
aproximacion genera un aumento en el nimero estructural con el consecuente aumento
en los ejes equivalentes. En el caso analizado esta aproximacion generaba un plus de

ejes equivalentes de aproximadamente 2 millones de ejes equivalentes para el sentido 12
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y de 1.4 millones de ejes equivalentes para el sentido 34. Este plus genera que la
diferencia de ejes equivalentes calculados con ambas clasificaciones cambie, generando

mayor disminucion en el sentido 34 que en el sentido 12.
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V  COMPARACION DE LA SENSIBILIDAD DE LAS METODOLOGIAS DE
DISENO: MATERIALES

En este capitulo se presenta el analisis realizado a los materiales seleccionados en el
capitulo 3. Primero se presenta el disefio de las estructuras del escenario base sobre las
cuales se aplican las modificaciones y se comparan utilizando la metodologia de la vida

atil.

51 Disefio de las estructuras del escenario base

Para el disefio de las estructuras del escenario base se utilizo la clasificacion vehicular
propuesta, la estaciébn empleada correspondié a la estacion de San Francisco de
Mostazal. EI TMDA para transito bajo fue de 164 veh/dia, para transito medio 1000
veh/dia y para trénsito alto 2740 veh/dia. El clima utilizado fue el obtenido por Merino
para la ciudad de Chillan. La tasa de crecimiento del transito fue del 5 %. Los materiales
del disefio base correspondieron a los definidos como disefio 1, dependiendo del caso

analizado el suelo de fundacién tenia un CBR de 5% o de 15 %.

Tabla V-1 Casos analizados

CASOS TRANSITO Eeq CLIMA | CONF. |CBR |CARPETA Cl PG | LIGADO
1 BAJO 2,646,671 | SUR 60% 5% | DISENO1 | DISENO1 |64-22 sl
2 BAJO 2,646,671 | SUR 80% 5% | DISENO1 | DISENO1 |64-22 Sl
3 BAJO 2,646,671 | SUR 60% 15% | DISENO1 | DISENO1 |64-22 Sl
4 BAJO 2,646,671 | SUR 80% 15% | DISENO1 | DISENO1 |64-22 sl
5 MEDIO | 16,100,749 | SUR 60% 5% | DISENO1 | DISENO1 |70-22 Sl
6 MEDIO | 16,100,749 | SUR 80% 5% | DISENO1 | DISENO1 |70-22 sl
7 MEDIO | 16,100,749 | SUR 60% 15% | DISENO1 | DISENO1 |70-22 Sl
8 MEDIO | 16,100,749 | SUR 80% 15% | DISENO1 | DISENO1 |70-22 sl
9 ALTO 44,111,645 | SUR 60% 5% | DISENO1 | DISENO1 |82-22 sl
10 ALTO  |44111,645| SUR 80% 5% | DISENO1 | DISENO1 |82-22 sl
1 ALTO  |44111645| SUR 60% 15% | DISENO1 | DISENO1 |82-22 s
12 ALTO |44111,645| SUR 80% 15% | DISENO1 | DISENO1 |82-22 Sl

Fuente: Elaboracion propia.
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La memoria de célculo de los disefios utilizando el método AASHTO 93 se presenta en
el anexo C. En la Tabla V-2, Tabla V-3 y Tabla V-4 se presenta el resumen con los

espesores de las estructuras.

Tabla V-2 Espesores de disefio, Transito Bajo.

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
] ME-PDG [ AASHTO | ME-PDG | AASHTO | ME-PDG | AASHTO | ME-PDG | AASHTO
METODO| v1.1 93 vil 93 vil 93 vil 93
AC cm 8 5 5 5 5 5 5 5
Clcm 6.5 5 75 6.5 75
BGcm 24 30 20 15 15 15 15 18
SBcm 20
Fuente: Elaboraciéon propia.
Tabla V-3 Espesores de disefio, Transito Medio.
CASO 5 CASO 6 CASO7 CASO 8
] ME-PDG [ AASHTO | ME-PDG | AASHTO | ME-PDG | AASHTO | ME-PDG | AASHTO
METODO | v11 93 v1l 93 vil 93 vil 93
AC cm 6.5 6 8 7 6.5 6 8 7
Clcm 11 95 125 10 9.5 95 10 10
BGcm 20 18 20 20 20 20 20 20
SB cm 20 20 20 20
Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla V-4 Espesores de disefio, Transito Alto.
CASO 9 CASO 10 CASO 11 CASO 12
i ME-PDG | AASHTO | ME-PDG | AASHTO | ME-PDG | AASHTO | ME-PDG | AASHTO
METODO | v1.1 93 vil 93 vil 93 Vil 93
AC cm 9 8 125 9 10 7 13 8
Clcm 115 10 15 11 115 11 145 12
BGcm 20 20 20 20 22 22 15 22
SB cm 25 25 25 25

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 Resultados de los escenarios analizados

De la Tabla V-5 a la Tabla V-10 se presentan los resultados de los casos analizados con
los respectivos escenarios. En las tablas se presenta la confiabilidad con la cual se
realiz6 el disefio, la estructura resultante por ambas metodologias, los escenarios
analizados en cada caso, la vida Util en afios producto de la modificacion realizada y la

razon por la cual falla la estructura de pavimento.

Tabla V-5 Resultados caso 1y caso 2.

ESTRUCTURA ME-PDG v 1.1 AASHTO 93
VIDA ] ]
ME-PDG UTIL RAZON | VIDAUTIL

CONF.| v11 | AASHTO93 | CASO | ESCENARIO | MODIFICO | AROS FALLA AROS
1 Base0.12 | 610 | AHUETOTAL | 1453

2 Base0.11 | 465 | AHUETOTAL |  12.26

AC8 AC5 3 MA Disefio 2 | 15.00 | NOFALLO N.A

60% Cl65 ) 4 MA Disefio 3 | 15.00 | NOFALLO N.A
BG 24 BG 30 5 ClDisefio2 | 1500 | NOFALLO N.A

6 ClDisefio 3 | 1500 | NOFALLO N.A

7 PG Menor | 13.27 | AHUE TOTAL N.A

8 No Ligado | 585 | AHUE TOTAL N.A

1 Base0.12 | 800 |AHUETOTAL | 14.32

2 Base0.11 | 622 | AHUETOTAL | 13.25

AC5 AC5 3 MA Disefio 2 | 1500 | NOFALLO N.A

80% Cl5 Cl75 ) 4 MA Disefio 3 | 1500 | NOFALLO N.A
BG 20 BG 15 5 ClDisefio2 | 1500 | NOFALLO N.A

SB 20 6 ClDisefio3 | 1273 | AHUE TOTAL N.A

7 PG Menor | 13.02 | AHUE TOTAL N.A

8 No Ligado | 502 | AHUE TOTAL N.A

SR CBR5 % ; TRANSITO BAJO ; PG 64-22
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla V-5 se observa que para subrasantes con CBR bajo, el método ME-PDG v

1.1 presenta menores espesores que el método AASHTO 93.

Respecto a los escenarios analizados se observa una fuerte disminucion en vida util del
pavimento al modificar el CBR de la base de 80 % a un coeficiente estructural de 0.12.
La razon de esto, obedece a la férmula de correlacion que utiliza el método ME-PDG v

1.1, cuando ingresamos un valor de 80 % de CBR, el médulo de la base granular segin
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correlacion es de 42205 Mpa, mientras que para un coeficiente estructural de 0.12 el
modulo de la base granular es de 25714 Mpa. Por lo tanto, es méas valido realizar la
comparacion entre los escenarios 1 y 2, para el caso 1 se presenta una pérdida de vida
atil de 1.45 afios para ME-PDG v 1.1 y de 2.27 afios para AASHTO 93 y para el caso 2,
una disminucion comparativa de 1.73 afios y 1.13 afios para ME-PDG v 1.1 y AASHTO
93 respectivamente.

Lo anterior permite concluir que la metodologia AASHTO 93 pondera de mayor forma
el dafio que ocasiona cambiar las propiedades de la base granular, lo anterior basados en
el caso 1, en el caso 2 esta conclusion no es vélida, ya que entra a participar una capa de
subbase granular, generando que la pérdida de calidad de la base granular se vea
ponderada por la capa de subbase granular. En general se observa que el pavimento falla
por ahuellamiento total, un cambio en el PG del asfalto se ve reflejado en una pérdida de
vida util de aproximadamente 2 afios, mientras que no ligar la carpeta asféltica con la

capa inmediatamente inferior genera una reduccion de vida util de 9 a 10 afios.

Tabla V-6 Resultados caso 3 y caso 4.

ESTRUCTURA ME-PDG v 1.1 AASHTO 93
ME- VIDA ) )
PDGV | AASHTO UTIL RAZON VIDA UTIL

CONF. | 11 93 CASO | ESCENARIO | MODIFICO | AROS FALLA AROS
1 Base 0.12 570 | AHUE TOTAL 15.00

2 Base 0.11 397 | AHUE TOTAL 13.87

AC5 AC5 3 MA Disefio 2 | 15.00 NO FALLO N.A

60% Cl65 5 4 MA Disefio 3 | 15.00 NO FALLO N.A
BG 15 BG 15 5 Cl Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A

6 Cl Disefio 3 15.00 NO FALLO N.A

7 PG Menor 15.00 NO FALLO N.A

8 No Ligado 542 | AHUE TOTAL N.A

1 Base 0.12 570 | AHUE TOTAL 14.04

2 Base 0.11 397 | AHUE TOTAL 12.65

AC5 AC5 3 MA Disefio 2 | 15.00 NO FALLO N.A

80% Cl75 . 4 MA Disefio 3 | 15.00 NO FALLO N.A
BG 15 BG 16 5 Cl Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A

6 Cl Disefio 3 15.00 NO FALLO N.A

7 PG Menor 15.00 NO FALLO N.A

8 No Ligado 542 | AHUE TOTAL N.A

SR CBR 15 % ; TRANSITO BAJO ; PG 64-22
Fuente: Elaboracidn propia.
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La Tabla V-6 presenta los resultados de los casos 3 y 4. Se observa de nuevo que los
espesores de disefio de ambos métodos difieren en cuanto a la necesidad de una capa
intermedia en la estructura de pavimento. Es importante resaltar que en el método ME-
PDG v 1.1 ambos casos presentan los mismos espesores de disefio, lo anterior se
presenta, porque para este método, la estructura con estos espesores y bajo estas
condiciones de carga no falla, por lo que los espesores que se presentan son por razones
netamente constructivas. Lo anterior significa que para subrasantes con un buen CBR y
transito bajo independientemente del nivel de confiabilidad, los espesores de disefio son
los minimos aceptables constructivamente, sin embargo, la amplia experiencia con el
método AASHTO 93 indica, que este tipo de disefios no soportan las cargas a las que se
ven sometidas. Por lo tanto, la recomendacion es realizar una calibracion de los

deterioros para el nivel de transito bajo para disefiar con la metodologia ME-PDG v 1.1.

Respecto a la variacion en los coeficientes estructurales, sucede lo mismo del caso
anterior, por lo tanto es valido comparar la pérdida del escenario 1 vs el escenario 2. Se
observa que para la metodologia ME-PDG v 1.1 en ambos casos se presenta una
reduccion comparativa de 1.73 afios de vida util, por otra parte para el método AASHTO
93 se presenta una disminucién de la vida Gtil de 1.13 afios para el caso 3 y de 1.38 afios
para el caso 4. Lo anterior demuestra que la metodologia de disefio ME-PDG v 1.1
pondera de mayor manera el cambio en las caracteristicas del material. Se observa que
no se presentan fallas por el cambio en los disefios de la mezcla asféltica, de la capa
intermedia y de utilizar un menor PG en el asfalto, la razon de esto, es porque los
espesores de la metodologia ME-PDG v 1.1 fueron obtenidos por el minimo
constructivo, no por razones estructurales, por tal motivo estas variaciones no influyen

dentro de la vida util del pavimento.

Por ultimo, se observa que la condicion de no ligar la carpeta de asfalto con la capa
inmediatamente inferior presenta una reduccion de la vida util de 9.58 afios, lo que en

porcentaje respecto al periodo de disefio representa el 63.8 %. De lo anterior se



101

evidencia, la importancia de cumplir a cabalidad con los supuestos de disefio. La Tabla
V-7 presenta el resultado de los casos analizados para transito medio y confiabilidades
de 60% y 80 %. Se observa que a diferencia de los 4 casos anteriores, en los que
teniamos transito bajo, con transito medio el PG del asfalto se debe de incrementar,

Ilegando a un asfalto de PG 70-22.

Tabla V-7 Resultados caso 5 y caso 6.

ESTRUCTURA ME-PDG v 1.1 AASHTO 93
ME- \{IDA ’ :
PDG v UTIL RAZON VIDA UTIL

CONF. 1.1 AASHTO 93 | CASO | ESCENARIO | MODIFICO ANOS FALLA ANOS
1 Base 0.12 15.00 NO FALLO 13.05

2 Base 0.11 15.00 NO FALLO 12.01

AC 6.5 AC 6 3 MA Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A

60% Cl1 Cl95 5 4 MA Disefio 3 12.13 AHUE AC N.A
BG 20 BG 18 5 Cl Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A

SB 20 SB 20 6 Cl Disefio 3 11.13 AHUE AC N.A

7 PG Menor 9.97 AHUE AC N.A

8 No Ligado 3.06 AHUE AC N.A

1 Base 0.12 15.00 NO FALLO 13.63

2 Base 0.11 15.00 NO FALLO 12.51

AC 8 AC7 3 MA Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A

80% Cl125 Cl10 6 4 MA Disefio 3 13.13 AHUE AC N.A
BG 20 BG 20 5 ClI Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A

SB 20 SB 22 6 ClI Disefio 3 13.79 AHUE TOTAL N.A

7 PG Menor 11.19 AHUE AC N.A

8 No Ligado 3.96 AHUE AC N.A

SR CBR 5 % ;TRANSITO MEDIO ;PG 70-
22

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla anterior se observa que los espesores de disefio en ambos métodos con una
confiabilidad del 60% dan similares, se presenta una diferencia entre carpeta asfaltica de
0.5 cms y de capa intermedia de 1.5 cms, a medida que aumenta la confiabilidad, la
diferencia entre ambos espesores de disefio aumenta, llegando a valores de 1 cms para

carpeta asfaltica y de 2.5 cms para capa intermedia.

Por otra parte, se observa que la modificacion del nimero estructural en la base granular

no afecta la vida util en el método ME-PDG v 1.1, sin embargo en el método AASHTO
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93 se presenta una disminucién entre escenario 1 y 2 de 1.05 afios y 1.13 afios de vida
util para los casos 5 y 6 respectivamente. Se observa que con este nivel de transito ya se
empieza a notar la diferencia de tener distintos disefios de mezcla asféltica y capa
intermedia, presentandose reduccion al utilizar el disefio 3 tanto para mezcla asfaltica

como para capa intermedia.

Para el caso 5, utilizar un disefio 3 de carpeta asfaltica representa una disminucion de
2.87 afos vy utilizar un disefio 3 de capa intermedia de 3.87 afos. Para el caso 6, la
reduccion por la variacion del disefio de la mezcla asféltica a disefio 3 es de 1.87 afios
mientras que para la capa intermedia es de 1.21 afios. Lo anterior evidencia que a mayor
espesor de disefio de las capas analizadas el efecto de utilizar uno u otro disefio se

reduce significativamente.

Respecto a la variacion en el PG del asfalto se observa que para el caso 5 se presenta una
reduccion en la vida atil de 5 afios mientras que para el caso 6 la reduccion es de 3.81
afios. De igual manera se observa que el efecto de no ligar la carpeta asfaltica con la
capa inmediatamente inferior genera las mayores reducciones en la vida util del
pavimento, llegando a valores de 13 afios de pérdida de vida Util, o representado de otra

manera, un 80 % de la vida util del pavimento.

Tabla V-8 Resultados caso 7 y caso 8.

ESTRUCTURA ME-PDG v 1.1 AASHTO 93
ME-PDG | AASHTO VIDA UTIL RAZON VIDA UTIL
CONF. | vi1.1 93 CASO | ESCENARIO | MODIFICO ANOS FALLA ANOS
1 Base 0.12 11.89 AHUE TOTAL 15.00
2 Base 0.11 10.93 AHUE TOTAL 14.34
AC 6.5 AC6 3 MA Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A
60% Cl95 Cl95 ; 4 MA Disefio 3 15.00 NO FALLO N.A
BG 20 BG 20 5 Cl Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A
6 Cl Disefio 3 12.63 AHUE TOTAL N.A
7 PG Menor 13.11 AHUE TOTAL N.A
8 No Ligado 3.00 AHUE TOTAL N.A
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ESTRUCTURA ME-PDG v 1.1 AASHTO 93
ME-PDG | AASHTO VIDAUTIL| RAZON VIDA UTIL
CONF. | v11 93 CASO | ESCENARIO | MODIFICO | AROS FALLA ARNOS
1 Base 0.12 1221 AHUE TOTAL 14.18
2 Base 0.11 11.82 AHUE TOTAL 12.82
3 MA Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A
AC8 ACT7 4 MA Disefio 3 13.96 AHUE TOTAL N.A
CI10 CI10 8 ——
80% 6 CI Disefio 3 1317 AHUE TOTAL N.A
7 PG Menor 10.99 AHUE AC N.A
8 No Ligado 291 AHUE TOTAL N.A

SR CBR 15 % ; TRANSITO MEDIO ; PG 70-22
Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla V-8 se observa que los espesores de disefio por ambas metodologias se
parecen aun mas que en los casos anteriores, esto se debe a que la subrasante presenta un
CBR mayor (15%). Se observa que las diferencias solo se presentan en la carpeta
asfaltica con valores de 0.5 cms y 1 cms para una confiabilidad de 60 % y 80 %

respectivamente.

Si se analiza comparativamente el escenario 1 y el escenario 2 se observa que la
disminucion que se presenta en la vida Gtil del pavimento es de 0.96 afios para el caso 7
en el método ME-PDG v 1.1 y de 0.66 afios para el método AASHTO 93, es importante
resaltar que el escenario 1 del caso 7, la metodologia de disefio AASHTO 93 no presenta
disminucion en vida util esto ocurre debido a la aproximacion que se realiza para que sea
constructivamente razonable, esta aproximacion genera una ganancia en los ejes
equivalentes que soporta la estructura, por tal motivo, la ganancia de ejes equivalentes es

tal que modificar el nimero estructural de disefio no afecta la vida util del pavimento.

Para el caso 8 se observa que la perdida de vida til entre los escenarios 1 y 2 para el
método ME-PDG v 1.1 es de 0.39 afios, mientras que para el método AASHTO 93 es de
1.36 afos. Para los escenarios en los que se modifico la mezcla de disefio tanto de
carpeta asfaltica como de capa intermedia se observa que la disminucién en la vida util

del pavimento se empieza a presentar con el disefio 3 tanto para mezcla asfaltica como
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para capa intermedia. Por otra parte, utilizar un PG menor al de disefio se ve
representado en la disminucion de la vida Util del pavimento de 2 y 4 afios, para el caso 7
y 8 respectivamente. De nuevo se observa que no ligar la carpeta asfaltica representa una

disminucion en la vida atil de aproximadamente un 80 %.

La Tabla V-9 presenta los resultados para los casos 9 y 10 analizados, estos casos
corresponden a disefios para transito alto, se observa que el primer parametro que se
debe de modificar corresponde al grado de comportamiento del asfalto, el cual se debe
de aumentar a PG 82-22.

En los espesores de disefio se observa que para una confiabilidad del 60 % hay
diferencias de 1 cms y de 1.5 cms para carpeta asfaltica y capa intermedia
respectivamente. Cuando aumentamos la confiabilidad a 80 % la diferencia de espesores
entre ambos métodos se incrementa, llegando a valores de 3.5 cms y 4 cms para carpeta

asfaltica y capa intermedia respectivamente.

Tabla V-9 Resultados caso 9 y caso 10.

ESTRUCTURA ME-PDG v 1.1 AASHTO 93
ME-
PDG v VIDA RAZON VIDA UTIL
CONF.| 11 | AASHTO93 | CASO | ESCENARIO | MODIFICO | UTIL FALLA ANOS
1 Base 0.12 15.00 NO FALLO 14.12
2 Base 0.11 15.00 NO FALLO 13.00
AC9 AC8 3 MA Disefio2 | 15.00 NO FALLO N.A
o | C'115 Cl10 9 4 MA Disefio3 | 13.04 AHUE AC N.A
BG 20 BG 20 5 Cl Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A
SB 25 SB 25 6 Cl Disefio 3 14.11 AHUE AC N.A
7 PG Menor 11.99 AHUE AC N.A
8 No Ligado 3.14 AHUE AC N.A
1 Base 0.12 15.00 NO FALLO 12.77
2 Base 0.11 15.00 NO FALLO 11.75
AC 125 AC9 3 MA Disefio2 | 15.00 NO FALLO N.A
g0 | C'15 cli 10 4 MA Disefio3 | 12.95 AHUE AC N.A
BG 20 BG 20 5 Cl Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A
SB 25 SB 25 6 Cl Disefio 3 15.00 NO FALLO N.A
7 PG Menor 12.03 AHUE AC N.A
8 No Ligado 6.17 AHUE AC N.A

SR CBR 5% ; TRANSITO ALTO ; PG 82-
22

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa que la variacion en el coeficiente estructural de la base granular no afecta la
vida atil del pavimento en el método ME-PDG v 1.1, por su parte, en el método
AASHTO 93 si se realiza una comparacion entre los escenarios 1 y 2 se observa una
diferencia en la reduccion de la vida util de 1.12 afios en el caso 9 y de 1.02 afios en el

caso 10.

De nuevo se observa que los escenarios en los cuales se modifican los disefios de la
carpeta asfaltica y de la capa intermedia, el disefio que falla es el disefio 3. Por su parte
utilizar un PG de asfalto menor al PG de disefio, en ambos casos se disminuye la vida
uatil del pavimento en aproximadamente 3 afios. De nuevo la modificacion que mas
disminuye la vida atil del pavimento corresponde a la condicion de liga, presentandose

una disminucion de 12.95 afios para el caso 9 y 11 afios para el caso 10.

La Tabla V-10 presenta los resultados de los casos 11 y 12. Respecto a los espesores se
observan diferencias considerables en la mezcla asféltica, diferencias de 3 cms y 5 cms
para un nivel de confiabilidad de 60 % y 80 % respectivamente. Por su parte se observa
que la capa de binder presenta menor diferencia, siendo estas de 0.5 y 2.5 cms para el

caso 11 y 12 respectivamente.

Tabla V-10 Resultados caso 11 y caso 12.

AASHTO
ESTRUCTURA ME-PDG v 1.1 93
ME- ) VIDA
PDGV | AASHTO ; RAZON UTIL
CONF. | 11 93 CASO | ESCENARIO | MODIFICO | VIDAUTIL | FALLA AROS
1 Base 0.12 15.00 NO FALLO 1458
2 Base 0.11 15.00 NO FALLO 13.11
AC 10 AC7 3 MA Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A
sov | C1115 | Cii1 1 4 MA Disefio 3 13.00 AHUE AC N.A
BG22 | BG22 5 Cl Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A
6 Cl Disefio 3 15.00 NO FALLO N.A
7 PG Menor 12.13 AHUE AC N.A
8 No Ligado 3.19 AHUE AC N.A
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AASHTO
ESTRUCTURA ME-PDG v 1.1 93
ME- j VIDA
PDGV | AASHTO ; RAZON UTIL
CONF. | 11 93 CASO | ESCENARIO | MODIFICO | VIDAUTIL | FALLA ANOS
1 Base 0.12 15.00 NO FALLO 13.86
2 Base 0.11 15.00 NO FALLO 1251
3 MA Disefio 2 15.00 NO FALLO N.A
AC 13 AC8 4 MA Disefio 3 12.90 AHUE AC N.A
80% | Cl145 Cl12 12 —
6 CI Disefio 3 15.00 NO FALLO N.A
7 PG Menor 12.25 AHUE AC N.A
8 No Ligado 7.12 AHUE AC N.A

SR CBR 15 % ; TRANSITO ALTO ; PG 82-22
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en general que las modificaciones que producen fallas lo hacen por
ahuellamiento en la mezcla asfaltica. La unica modificacion a la mezcla de disefio que

genera falla es el disefio 3, tanto de mezcla asfaltica como de capa intermedia.

Respecto a la modificacion de los coeficientes estructurales de la capa de base granular
se observa que no se presenta reduccién en la vida util para la metodologia de disefio
ME-PDG v 1.1, para el método AASHTO 93 se presenta una reduccion de la vida util de
1.47 afos y 1.35 afios para los casos 11 y 12. El efecto de tener un asfalto con menor PG
se ve representado en la disminuciéon de la vida atil de aproximadamente 3 afios,
mientras que no tener ligada las capas representa una disminucion de 11.81 afios para el

caso 11 y de 7.88 afios para el caso 12.

53 Andlisis de las mezclas asfalticas de diserio

Una vez analizado caso por caso se realizd un andlisis de las mezclas de disefio que se
eligieron para realizar los escenarios 3, 4, 5 y 6. El objetivo del analisis es identificar las
mezclas que tienen el mejor comportamiento en las modelaciones, para esto se calculo la

diferencia entre la confiabilidad que predecia la mezcla del caso base, con la
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confiabilidad predicha con la mezcla que se modificd. Los resultados de esta diferencia,
se presentan en las figuras comprendidas entre la Figura -1y la Figura V-5.

IRI

0.015

0.01

0.005 I
o
-0.005 " I

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

GAMNANCIA O PERDIDA DE CONFIABILIDAD %

-0.03

-0.035
CASO 1 CASO 2 CASO 3 CAS0 4 CAS05S CAS0 6 CASO 7 CASO 8 CAS09 CASO10 CASO11 CAsD12

mDISENO 2AC W DISERO 3AC DisENO2CI mDISENO 3C1

Figura V-1 Andlisis de la influencia en la confiabilidad del valor de IRI con respecto a
las mezclas de disefio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura V-1 se observa que la influencia de las mezclas en el valor de confiabilidad
predicho para el IRI es insignificante, los valores estan comprendidos entre -0,03 % vy
0.01 %. Sin embargo, se observa que de las mezclas la que tiene el peor comportamiento
es el disefio 3 de la capa intermedia. La Figura V-2 presenta el comportamiento para las
grietas longitudinales, se observa que la capa intermedia no tiene mayor participacion
en este tipo de grietas, sin embargo, se observa que el disefio 3 de la carpeta asfaltica es

el que presenta el peor comportamiento.

La Figura V-3 presenta la variacion de la prediccion de la confiabilidad con el cambio de
mezcla para el deterioro tipo piel de cocodrilo. Se observa que a diferencia de los
anteriores indicadores, el disefio de la mezcla tiene mayor participacion, presentando en

algunos puntos diferencias de hasta un 12 % con respecto a la confiabilidad predicha
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para la condicion base. Se observa que el disefio 3 para capa intermedia es el que
presenta la mayor reduccion de la confiabilidad, por otro lado, el disefio 2 de carpeta
asfaltica y de capa intermedia comienza a mejorar levemente la confiabilidad calculada

con el disefio 1.

GRIETA LONGITUDINAL

-25

GANANCIA O PERDIDA DE CONFIABILIDAD 3%
=
in

-3.5

CASO 1 CASD 2 CASO 3 CASOD 4 CASOS CASO B CASO 7 CASO 8 CASO S CASO 10 CASO 11 CASO12

EDISENO 2AC  ®WDISENO 3AC DISENC 2C1 W DISENO 3CI

Figura V-2 Analisis de la influencia en la confiabilidad del valor de grieta longitudinal
con respecto a las mezclas de disefio.

Fuente: Elaboracion propia.

PIEL COCODRILO

-10
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@

-12

-14

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CAsSO & CASO S CASD B CASD 7 CASO 8 CASO 9 CASD 10 CASD 11 CASD 12

EDISERO 2AC  WDISENO 3AC DisERO2zcl ®mDISERO 3C1

Figura V-3 Anadlisis de la influencia en la confiabilidad del valor de piel de cocodrilo
con respecto a las mezclas de disefio.

Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura V-4 presenta el comportamiento de la variacion de la confiabilidad para el
ahuellamiento en la mezcla asfaltica, se observa que el disefio 2 de la mezcla asfaltica
presenta mejor comportamiento frente a este tipo de deterioro, por su parte, el disefio 3
tanto de la mezcla asfaltica como de la capa intermedia son los que peor respuesta

presentan ante este indicador.

AHUELLAMIENTO MEZCLA
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EDISENC2AC mDISENO 3AC DiseND 2C1 mDISENO 3CI

Figura V-4 Anélisis de la influencia en la confiabilidad del valor de ahuellamiento de la
mezcla con respecto a las mezclas de disefio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura V-5 se presenta el comportamiento del ahuellamiento frente a la variacion
de las mezclas de disefio. Se observa, como era de esperarse, la influencia de la mezcla
en este tipo de deterioro. Se ratifica que el disefio 3 tanto de mezcla asfaltica como de
capa intermedia presentan los peores comportamientos, mientras que el disefio 2 de

carpeta asfaltica tiene un mejor comportamiento que la mezcla usada en el caso base.
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AHUELLAMIENTO TOTAL
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Figura V-5 Andlisis de la influencia en la confiabilidad del valor de ahuellamiento total
con respecto a las mezclas de disefio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Vi CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Las conclusiones que se presentan a continuacion se encuentran dentro del marco de los
alcances definidos en el disefio experimental, dentro de los cuales es importante recordar
los siguientes; el clima utilizado correspondid a la ciudad de Chillan, los modelos de
deterioro utilizados en el estudio no estan calibrados a la realidad chilena, la
caracterizacion de los materiales asfalticos se realiz en un nivel 3 y la caracterizacién
de los materiales granulares en un nivel 2. Sin embargo, lo anterior no modifica las

condiciones globales del estudio.

De la investigacion realizada se observo que para llevar a cabo un analisis comparativo
entre los métodos de disefio AASHTO 93 y ME-PDG v 1.1, es necesario llevar los
resultados a un punto donde ambos métodos convergen, como es el caso de la
disminucion en la vida util. Sin embargo, debido a que ambos métodos manejan las
variables y pardmetros de disefio de una manera significativamente diferente, no se hace
posible, aun analizando en el punto de convergencia de ambos métodos, realizar una
comparacién “uno a uno”, ya que la caracterizacion de algunos pardmetros y variables de
disefio en el método de disefio AASHTO 93 se realiza de manera empirica, lo que no
hace posible comparar una modificacion de alguno de estos pardmetros y variables de
disefio en el método ME-PDG v 1.1, es el caso del disefio de la mezcla asfaltica y de la

capa intermedia.

Por otra parte, al realizar un estudio comparativo de manejo de las variables y
parametros de disefio de ambos métodos, se concluye que realizar una clasificacion
vehicular del transito méas detallada en el método AASHTO 93, genera mayor exactitud
en cuanto a la cuantificacién del transito por medio de ejes equivalentes. De los

resultados obtenidos, se observa que realizar la clasificacion vehicular mas detallada
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genera un aumento en la cantidad de ejes equivalentes en un porcentaje comprendido
entre 2.67 % y 15.22%.

Asi mismo, se evidencio que el método de disefio ME-PDG no soluciona una de las
principales deficiencias conocidas del método AASHTO 93, como lo son los disefios
para volimenes de transito bajo. Se observa que las estructuras de disefio con los
voliumenes de transito bajo (volimenes definidos en el presente estudio), presentan
espesores mas bajos que los resultantes con el método AASHTO 93. De la amplia
experiencia en la aplicacion del método AASHTO 93 es bien conocido que las
estructuras con los espesores resultantes con el método ME-PDG fallan antes del
periodo de disefio. Por tal motivo, de implementarse el método ME-PDG es necesario
realizar una calibracion de los modelos de deterioro separando segun el volumen de

transito a disefiar.

6.1.1 Conclusiones del anélisis del transito

Se observa que cuando se analiza la sobrecarga con factores de estratigrafia de carga, los
vehiculos que mayor dafio generan son los camiones simples, sin embargo, cuando se
analiza por espectros de carga se observa que los camiones de mas de 2 ejes generan un
mayor dafio cuando se presenta transito alto, la razon de esto, es porque el cuenco que

afecta la estructura de pavimento es mucho mayor.

La metodologia de disefio ME-PDG v 1.1 indica que la sobrecarga en los ejes dobles
genera un mayor dafio en el ahuellamiento de la mezcla asfaltica, llegando a superar la
disminucion en la vida atil que predice el método AASHTO 93. Por otra parte, evidencia
la importancia de escoger el tipo de asfalto que se emplea en la mezcla asfaltica de
acuerdo no solo a la temperatura a la cual va a estar expuesto el pavimento, sino también

a las cargas que soportara durante la vida Gtil.
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Las curvas comparativas de comportamiento de la sobrecarga para transito bajo
presentan una geometria similar en ambos metodos de disefio, esto a pesar de la notable
diferencia que se presenta en términos de espesores de la estructura de pavimento. Los
resultados son muy proximos en los primeros 32 escenarios, llama la atencién la
separacion que se presenta entre las curvas de los escenarios 33 al 48, esto indica el
mayor efecto que generan los espectros de carga con respecto a los factores de

estratigrafia de carga para los camiones de mas de 2 ejes.

Sin embargo, para transito medio y alto las curvas comparativas del método ME-PDG v
1.1 no presentan diferencias notables, al analizar los resultados de ambos rangos de
transito, se observa que los deterioros predichos el ahuellamiento en la mezcla asfaltica
es similar en cada uno de los escenarios evaluados, sin embargo, los espesores de disefio
y el tipo de asfalto empleado es diferente. Lo anterior conlleva a evaluar de mejor
manera la mezcla asféltica y el modelo de deterioro del ahuellamiento de la misma, ya
gue una vez mas se presenta como el deterioro dominante para cumplir en los disefios

desarrollados por esta metodologia.

Una clasificacion vehicular méas detallada aumenta en la mayoria de los casos los ejes
equivalentes de disefio, se observa que el aumento en la cantidad de ejes equivalentes
estd comprendido entre un 2.67 % y un 15.22%. Por otra parte dos estaciones de pesaje
(Los Angeles y Concepcion) en uno de sus sentidos de circulacion del transito presentan
disminucion en términos de ejes equivalentes del 1.43 % y 1.23 %

Del analisis de la vida util del pavimento realizado con la informacion de San Francisco
de Mostazal del afio 2011, se observo que este aumento en los ejes equivalentes de
disefio, equivale a la reduccion de la vida util del pavimento de hasta 1.2 afios por la
metodologia AASHTO 93. Es importante resaltar que la mayor reduccion se obtuvo en
el sentido 34, sentido en el cual la diferencia con respecto a los ejes equivalentes

calculados por la clasificacion actual era de apenas un 2.27 %. En el otro sentido, a pesar
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de tener mayor diferencia en porcentaje de ejes equivalentes calculados, no se obtiene
una mayor reduccion, debido a las aproximaciones realizadas para tener un espesor

constructivamente viable.

El analisis de la vida atil del pavimento realizado con la metodologia de disefio ME-
PDG v 1.1 es congruente con las diferencias porcentuales que presentan ambos sentidos
de circulacion y con ambas clasificaciones vehiculares. La razon de lo anterior es por la
confiabilidad con la cual se cumplieron los parametros de disefio, valores muy préximos

al umbral de 70 % definido como criterio de aprobacion.

Es de gran importancia realizar un estudio de la clasificacion vehicular en zonas donde
no se cuenta con estaciones de pesaje fijas, ya que en estos sitios, los valores de FEC de
los vehiculos de mas de 2 ejes se podrian incrementar significativamente, generando aun

mayores diferencias de los ejes equivalentes calculados entre ambas clasificaciones.

Del célculo de los FEC de cada estacion de pesaje en el sentido 12, se observa que para
la clasificacion actual los mayores valores de FEC se obtienen en la estacién Los
Angeles mientras que los menores valores en la estacion La Negra. Cuando se realiza
una clasificacion mas detallada los mayores valores contintan siendo los de la estacién
Los Angeles, sin embargo, los menores valores se alternan segin el tipo de vehiculo
entre las estaciones de Concepcion, La Negra y San Francisco de Mostazal. En el
sentido de circulacion 34 la estacion que presenta el menor FEC corresponde a la

estacion La Serena en la mayoria de las clasificaciones vehiculares.

La diferencia que se presenta en ejes equivalentes entre ambas clasificaciones, se ve mas
afectado por el porcentaje de participacion en la composicién vehicular de los camiones

de 5 ejes, de 6 ejes y camiones especiales.
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6.1.2 Conclusiones del analisis de los materiales.

Se observa que cuando se tiene una subrasante de buena calidad (caso 3 y caso 4), el
método ME-PDG v 1.1 no presenta condicion de falla alguna para espesores minimos
constructivamente, y la diferencia con respecto al método AASHTO 93 se presenta en la

ausencia de una capa intermedia de disefio.

El motivo de falla del pavimento en la metodologia ME-PDG v 1.1 para transito bajo es
por ahuellamiento total, para transito medio se alterna entre ahuellamiento total y
ahuellamiento en la mezcla asfaltica, mientras que para transito alto la razén por la cual
fallan es por ahuellamiento en la mezcla asfaltica. La variacion del coeficiente
estructural de la base en el método de disefio AASHTO 93 genera una reduccion en la
vida atil del pavimento en un rango comprendido entre 1 y 2 afios de vida util. En el
método ME-PDG v 1.1, esta disminucién no se presenta en todos los casos analizados,
especificamente en los casos analizados con transito alto, esto se debe a los altos
espesores de material con ligante asfaltico, ya que estos dominan el comportamiento de
la estructura disefiada. En los casos en los cuales se presenta variacion en la vida dtil y
se tienen espesores similares con ambas metodologias de disefio (caso 7) se observa que
el método ME-PDG v 1.1 pondera de mayor manera el cambio realizado.

La condicién que mas reduce la vida util del pavimento es la ligazon de la carpeta
asfaltica con la capa inmediatamente inferior, se observa que las disminuciones en la
vida util de la estructura de pavimento estan por el orden de los 10 afios a 12 afios, en

otras palabras, se reduce la vida util de la estructura hasta en un 80 %.

Del analisis realizado a los tres tipos de disefio de carpeta asfaltica y capa intermedia se
observo que el disefio 3 de ambas capas es el que presenta el peor comportamiento. Se

observa que estas mezclas son las que presentan los mayores vacios en el agregado
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mineral y los mayores porcentajes de asfalto efectivo, sumado a lo anterior, estas

mezclas poseen la menor densidad y la mayor cantidad de porcentaje de vacios.

La variacion en el tipo de mezcla tiene poca o nula influencia en el IRI, para las grietas
longitudinales un mayor porcentaje de vacios aumenta el dafio predicho, para las grietas
tipo piel de cocodrilo se observa que las capas intermedias con un mayor porcentaje de
asfalto tienen un mejor comportamiento, mientras que para el ahuellamiento en la
mezcla asfaltica los disefios con el menor porcentaje de vacios generan los mejores

resultados.

El mayor efecto de cambiar los disefios de las capas asfélticas se observan en el
ahuellamiento de la mezcla asfaltica, en el ahuellamiento total y en las grietas tipo piel
de cocodrilo, si bien en este ltimo tipo de grietas la mejora en el cambio de la mezcla es
diferencial, el aumento del dafio es significativo, disminuyendo la confiabilidad hasta un
13 %.

6.2 Recomendaciones

El método de disefio de pavimentos flexibles ME-PDG presenta un gran avance en la
manera de caracterizar los parametros y variables de disefio, para su implementacién se
recomienda realizar un estudio detallado de los umbrales de disefio propios para la
realidad Chilena, ya que como se expuso en la presente investigacion, estos son

determinantes en el célculo de la confiabilidad y por ende en los espesores obtenidos.

Uno de los inconvenientes al cual se ve enfrentado el disefiador es la gran cantidad de

informacién que los métodos empiricos-mecanicistas requieren, por esta razon, se
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recomienda incentivar a las instituciones para que esta informacion se logre concentrar

en un portal de facil acceso.

De los resultados obtenidos en la investigacion el presente autor recomienda realizar el
proceso de calibracion de los modelos de deterioro diferenciando los coeficientes de
calibracién para cada tipo de trénsito, ya que de la experiencia obtenida por el método
AASHTO 93 se observa que los espesores de disefio para transito bajo obtenidos con el
método de disefio ME-PDG v 1.1 son insuficientes. Asi mismo, se recomienda realizar
una campafa de pesaje a lo largo del territorio chileno con estaciones de pesaje maéviles
(WIM) con el fin de caracterizar mejorar los espectros de carga, esta campafa de pesaje
se debe de realizar tanto en vias principales, como vias secundarias y de menor

importancia.

Esta investigacion determind que con la clasificacion vehicular actual empleada en Chile
los ejes equivalentes para el periodo de disefio se estan subestimando, razén por la cual,
se recomienda modificar la clasificacion actual a una clasificacion vehicular mas

detallada.

Se recomienda realizar un estudio de la variabilidad constructiva de las mezclas
asfalticas y de capas intermedias empleadas en Chile, ya que como se present6 en la
investigacion anterior, pequefias variaciones generan cambios importantes en el

comportamiento a largo plazo de la estructura de pavimento.

Se recomienda realizar estudios sobre la liga de la mezcla asfaltica con la capa
inmediatamente inferior, estos se pueden desarrollar mediante estudios de casos o por
medio de pruebas de laboratorio, ya que como se expuso en la presente investigacion,

esta condicién puede disminuir la vida atil del pavimento hasta en un 80 %.
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A. ANEXO A: SOBRECARGA VEHICULAR

METODO AASHTO 93

Tabla A-1 Ejes equivalentes de disefio, Transito Bajo.

ARO THMDAC | TRAFICD ANUAL | B+2E CZ2E C+2E B+2E CZ2E C+2E Eegs | Eeqs Acum
1 250 31.250 30.414 30,414 30414 0.533 1.568 113 0,462 110,462
2 263 35813 31.334 31.334 31.934 0.533 1.568 113 115,585 226447
3 276 100,603 3353 33,531 33531 0.333 1.568 1131 121,785 348,232
4 283 105,633 35,208 35,208 35,208 0.933 1.568 1131 127,874 476,106
5 S04 110,915 36,965 36.965 36,965 0.933 1.565 1131 134,265 510,374
5 313 116,461 38816 35,516 38,816 0.933 1565 1131 140,951 7591355
7 335 122,284 40,757 40.757 40,757 0.533 1.568 113 145.030 593,355
g 352 126,335 42,735 42.735 42,735 0.533 1.568 113 155,452 1.054.517
3 363 134,515 44,535 44,335 44,335 0.333 1.568 1131 163,203 1215020
10 358 141,555 47,182 47,182 47,182 0.933 1.568 113 171,363 1,383,383
1 407 145,637 43.541 43,541 43.541 0.933 1.565 1131 13,931 1.563.314
12 428 156,065 52018 52,015 520168 0.933 1565 1131 188,925 1,758,242
13 443 163,672 54 613 54.613 54 613 0.533 1.568 113 155.374 1.956.616
14 471 172,065 57.343 57.343 57.343 0.533 1.568 113 208,233 2.164.303
15 435 150,663 E0.217 E0.217 60,217 0.333 1.568 1131 215,708 2,383,617

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A-2 Ejes equivalentes de disefio, Transito Medio.

ARD TMDAC | TRAFICO ANUAL B CZE C+ZE B+2E CZE C+2E Eeqs | Eegs Acum
1 1,780 643,700 216545 | 215545 | 216545 0.914 1.546 1107 TT2416 Tr2416
2 1,863 632,185 227372 | 227372 | 221.3TE 0.91¢ 1.546 1107 511,037 1.583.453
3 1.962 716,234 236,741 | 23571 | 2387 0.914 1.546 1107 851,589 2.435.042
L) 2081 752,105 250,675 | 25067V | 250675 0.514 1.546 1907 534,165 3,329,210
5 2164 783,714 263212 | 263212 | 265212 0.914 1.546 1907 935,877 4. 265,087
5 2272 23,200 276,372 | 276,372 | EV6.5T2 0.514 1546 1107 955,520 5,253,907
7 2,385 &T0.660 230,131 230,131 230,131 0.914 1.546 107 1.035.1M 5.259.015
g 2,505 914,133 304,701 | 304,701 | 304,701 0.514 1546 1107 1.086,567 | 7.375,655
3 2630 953,903 13936 | 313936 | 313.936 0.914 1.546 107 1141210 5.517.035
10 2,761 1,007,535 335,932 | 335932 | 3354952 0.514 1546 1107 1155.271 | 9,715,366
1 2.893 1.058.293 392,723 | 352,723 | 352723 0.914 1.546 107 1.258.184 | 10,973,550
12 3.044 1,111,207 370,365 | 370,365 | 3V0.365 0.514 1546 1107 1,321.034 | 12,254,644
13 3197 1,166,768 385,804 | 368.884 | 56854654 0.914 1.546 107 13587048 | 13.681.732
14 3.3596 1.225.106 405,525 | 408,325 | 40585325 0.514 1546 1107 1456506 15.135.235
15 3.524 1,286,362 428, 7dd | 425,744 | 9428744 0.91¢ 1.546 1107 1,523,331 ] 16,667.623

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A-3 Ejes equivalentes de disefio, Transito Alto.

ARD TMDAC | TRAFICO ANUAL B C2E C+2E B+2E CZE C+2E Eeqs | Eegs Acum
1 3.550 1,235,730 43673 | 43873 | 431873 0.307 1543 1.033 1,535,310 | 1.535.310
Z 378G 1,360,535 453,467 | 453467 | 453467 0.307 1543 1.033 LE12.076 | 5.147.366
3 3,914 1,428,564 476,141 476,141 476,141 0.307 1543 1.093 1632673 | 4,540,055
4 4,110 1,499,993 439,945 | 493,945 | 433948 0.907 1543 1.093 1777313 | 6617378
5 4,315 1,574,992 524,945 | 524,945 | 524,945 0.907 1543 1.093 1,866,173 | 5483557
|5 4.531 1.653.742 551132 551132 551,132 0.907 1543 1.093 1,953,485 | 10,443,045
T 4.757 1.736.429 578752 | 578752 | 57E.Te2 0.907 1543 1.093 2057463 12,500,508
g 4.335 1.823.250 G076EY | BOTV.633 | BO7ESS 0.907 1543 1.093 260,336 | 14,660,544
3 5.245 1.914.413 6353074 | 635.074 | B30T 0.907 1543 1.093 Z2.268.352 | 16,929,136
10 5.507 2.010,134 663,376 | 663,978 | B63.3TE 0.907 1543 1.093 2,381,770 | 19,310,966
il 5.783 2,110,640 703476 | V03476 | TO3476 0.507 1543 1033 | 2500853 2151825
12 5072 Z.216.172 733,650 | 736,650 | 734650 0.307 1543 1.033 2625901 24.437.726
13 5,375 2,326,351 775,563 | V79,583 | 775.583 0.307 1543 1.093 2.757.137] 27,134,523
14 £.634 2.443,330 §14,562 | 814,562 | 514,362 0.307 1543 1.093 2.895,056] 30,053,973
15 7.029 2,565,436 895,080 | 855,080 | 855,080 0.907 1543 1.093 3.033.803] 35.129.755

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A-4 Memoria de célculo, Sobrecarga vehicular, Transito bajo.

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Célculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: Carretera Kilometraje
Transito Bajo Kmi
Pista Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 15 afios 2,383,617 EE 15 Afios
Suelo de Fundacién: CBR 8.0 Mr: 66.60 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 70.0% % 0.524
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Calculo del NUmero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 7.81 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 4.83 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.12 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa l 5 0.43 1.0 2.15
Capa 2 7 0.41 1.0 2.87
Capa 3 0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 22 0.13 1.0 2.86
Capa 5 0 0.12 1.0 0.00
N.E.
34 Estruct. /.88
N.E. Asf.| 5.02

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A-5 Memoria de célculo, Sobrecarga vehicular, Transito medio.

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: Carretera Kilometraje
Trénsito Medio Kmi
Pista Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 15 afios 16,667,629 EE 15 Afos
Suelo de Fundacién: CBR 8.0 Mr: 66.60 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 80.0% % 0.842
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Calculo del NUmero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 10.93 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 6.98 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.12 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa l 6 0.43 1.0 2.37
Capa 2 12 0.41 1.0 4.92
Capa 3 0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 15 0.13 1.0 1.95
Capa 5 15 0.12 1.0 1.80
N.E.
48 Estruct. 11.04
N.E. Asf.[ 7.29

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A-6 Memoria de calculo, Sobrecarga vehicular Transito alto.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: Carretera Kilometraje
Trénsito Alto Kmi
Pista Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 15 afios 33,129,788 EE 15 Afos
Suelo de Fundacién: CBR 8.0 Mr: 66.60 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 80.0% % 0.842
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Calculo del NUmero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 12.04 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 7.75 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.12 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa l 9 0.43 1.0 3.87
Capa 2 11 0.41 1.0 4.31
Capa 3 0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 30 0.13 1.0 3.90
Capa 5 0 0.12 1.0 0.00
N.E.
50 Estruct. 12.08
N.E. Asf.[ 8.18

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A-7 Factores de estratigrafia de carga Transito bajo, escenarios 1 al 16.

Vehiculo 0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
BUSES +2

EJES 0.933 | 1.088 | 1.24 | 1.738 | 2.346 | 1.312 | 1.618 | 2.612 | 3.829 | 1.757 | 2.368 | 4.358 | 6.792 | 2.268 | 3.185 | 6.169 | 9.821
CAMIONES

2 EJES 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568
CAMIONES

+ 2 EJES 1131 113111311131 /1131|1131 )1131|1.131 /1131|1131 113111311131 |1.131]1.131[1.131]1.131

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A-8 Factores de estratigrafia de carga Transito bajo, escenarios 17 al 32.
Vehiculo 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 &l 32
BUSES +2

EJES 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 [ 0.933 | 0.933 | 0.933
CAMIONES
2 EJES 2.049 | 2.306 | 3.071 | 4.295 | 2.503 | 3.017 | 4.548 | 6.995 | 3.476 | 4.504 | 7.567 | 12.46 | 4.539 | 6.08 | 10.674 | 18.014
CAMIONES
+ 2 EJES 113111131 (113111311131 11311131 ]1131 113111311131 )1131|1131)1131| 1.131 | 1.131

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A-9 Factores de estratigrafia de carga Transito bajo, escenarios 33 al 48.
Vehiculo 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
BUSES +2

EJES 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 | 0.933 [ 0.933
CAMIONES
2 EJES 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 | 1.568 1.568
CAMIONES
+ 2 EJES 154 | 1.666 | 2.579 | 3.434 | 2.04 | 2489 | 4.08 | 5.102 | 2.804 | 3.845 | 6.277 | 10.529 | 3.619 | 6.388 | 9.919 | 15.131
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A-10 Factores de estratigrafia de carga Transito medio, escenarios 1 al 16.
Vehiculo 0 1 2 8] 4 5] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
BUSES +2

EJES 0.914 | 1.067 | 1.213 | 1.674 | 2.221 | 1.29 | 1.583 | 2.504 | 3.599 | 1.733 | 2.319 | 4.16 | 6.351 | 2.243 | 3.121 | 5.883 | 9.169
CAMIONES
2 EJES 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546
CAMIONES
+ 2 EJES 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A-11 Factores de estratigrafia de carga Transito medio, escenarios 17 al 32.
Vehiculo 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
BUSES +2

EJES 0.914 [ 0.914 | 0.914 | 0.914 | 0.914 | 0.914 [ 0.914 | 0.914 | 0.914 | 0.914 | 0.914 | 0.914 [ 0.914 | 0.914 | 0.914 0.914
CAMIONES
2 EJES 2 2.233 | 2.914 | 3.982 | 2.428 | 2.894 | 4.255 | 6.393 | 3.35 | 4.281 | 7.003 | 11.278 | 4.357 | 5.755 | 9.838 16.25
CAMIONES
+ 2 EJES 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 | 1.107 1.107

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A-12 Factores de estratigrafia de carga Transito medio, escenarios 33 al 48.

Vehiculo 33 34 85) 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
BUSES +2

EJES 0.914 [ 0.914 | 0.914 [ 0.914 | 0.914 | 0.914 | 0.914 | 0.914 | 0.914 | 0.914 [ 0.914 | 0.914 | 0.914 | 0.914 [ 0.914 | 0.914
CAMIONES

2 EJES 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546 | 1.546
CAMIONES

+ 2 EJES 1.511 | 1.633 | 2.477 | 3.242 | 1.992 | 2.428 | 3.896 | 4.82 | 2.757 | 3.747 | 6.012 | 9.813 | 3.562 | 6.098 | 9.419 | 14.08

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A-13 Factores de estratigrafia de carga Transito alto, escenarios 1 al 16.
Vehiculo 0 1 2 8] 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
BUSES +2

EJES 0.907 [ 1.062 | 1.21 [ 1.673 | 2.219 | 1.287 | 1.584 | 2.511 | 3.603 | 1.736 | 2.329 | 4.183 | 6.366 | 2.251 | 3.141 | 5.922 | 9.197
CAMIONES
2 EJES 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549
CAMIONES
+ 2 EJES 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A-14 Factores de estratigrafia de carga Transito alto, escenarios 17 al 32.
Vehiculo 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
BUSES +2

EJES 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 0.907
CAMIONES
2 EJES 2.008 | 2.241 | 2.915 | 3.965 | 2.44 | 2.906 | 4.255 | 6.355 | 3.37 | 4.302 7 11.2 | 4.388 | 5.785 | 9.832 | 16.133
CAMIONES
+ 2 EJES 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 [ 1.099 | 1.099 | 1.099 | 1.099 [ 1.099 | 1.099 1.099
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A-15 Factores de estratigrafia de carga Transito alto, escenarios 33 al 48.
Vehiculo 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
BUSES +2

EJES 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907 | 0.907
CAMIONES

2 EJES 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549 | 1.549
CAMIONES

+ 2 EJES 1507 | 1.631 | 2.479 | 3.24 1.99 | 2.435 [ 3.909 | 4.833 | 2.766 | 3.768 | 6.051 | 9.828 | 3.579 | 6.113 | 9.475 | 14.107

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-1 Espectros de carga escenario 1 al 10.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-2 Espectros de carga escenario 11 al 16.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-4 Espectros de carga escenario 27 al 32.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESPECTROS EJE SIMPLE ESCENARIO 33
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Figura A-5 Espectros de carga escenario 33.
Fuente: Elaboracion propia.
ESPECTROS EJE SIMPLE ESCENARIO 34 ESPECTROS EJE DOBLE ESCENARIO 34
1000 ..('! ﬁ 1000
8.0 \ I\/:\ 8.0
B | 3 90 YU T .
200 '.“L&j" !\“.1' '_“‘ 4m
ESPECTROS EJE TRIPLE ESCENARIO 34
- NN
- [\
- [ A
I VAN |
EDVIY \ ] —
S VT
o vV
o | ]
- WA

Figura A-6 Espectros de carga escenario 34.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-7 Espectros de carga escenario 35.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-8 Espectros de carga escenario 36.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-39 tspec’tros de carga escenario .
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-10 Espectros de carga escenario 38.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-11 Espectros de carga escenario 39.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-12 Espectros de carga escenario 40.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-13 Espectros de carga escenario 41.
Fuente: Elaboracion propia.
ESPECTROS EJE SIMPLE ESCENARIO 42 ESPECTROS EJE DOBLE ESCENARIO 42
1400 2500
1200 i
A 2000 "II
1000 i i '
' H
2.00 l\ 11\4 ‘T mns.oo ; :
0 2 Be2e @ I
@ 600 T ® e Be2E
H ; 1y - ----c2E 1000 . [
400 :\ ]' \“ FE C+2E H
/! AN 1
200 \" ';' \ A A ﬂ 500 :
- SV -,
2 a 3 8 10 12 18 15 18 20 ey
s 0 10 15 20 25 20 EL
TON TON
ESPECTROS EJE TRIPLE ESCENARIO 42
e
2500 N
|
1
:
[ l —
e M
REAAAAWE
o

Figura A-14 Espectros de carga escenario 42.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESPECTROS EJE SIMPLE ESCENARIO 43 ESPECTROS EJE DOBLE ESCENARIO 43
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Figura A-15 Espectros de carga escenario 43.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-16 Espectros de carga escenario 44.

Fuente: Elaboracion propia.
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ESPECTROS EJE SIMPLE ESCENARIO 45 ESPECTROS EJE DOBLE ESCENARIO 45
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Figura A-17 Espectros de carga escenario 45.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-18 Espectros de carga escenario 46.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-19 Espectros de carga escenario 47.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-20 Espectros de carga escenario 48.

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A-16 Vida util transito bajo, escenario 1 al 16, ME-PDG v 1.1.
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CONFIABILIDAD 70% VIDA UTIL

Griet Piel Ah Ah iy | Terminal | | ovR | piel | Anuell | Anuell | e | apoe ot RAZON POR LA

SERETEL Longirtlﬁdainal Cocodrilo | AC | Total (m/km) (irﬁ'ﬁ) Onngall_lu _I ?002‘(’]/3)” ('i°r‘§: t(?r:‘;' TOTAL | ac | FATIGAL & | QUEFALLA

(ft/mile): 11

0 7.49 0.282 | 0.156 {0.685| 1.96 | 99.99 | 99.71 |97.82|95.72|73.50]15.00|15.00| 15.00 | 15.00 | NO FALLO

1 8.21 0.307 |0.157({0.693| 1.97 | 99.99 | 99.63 |97.41|95.29|70.83]|14.27 |14.88 | 14.55 | 15.00 | NO FALLO
2 8.87 0.32 |0.158| 0.7 | 1.98 | 99.99 | 99.54 |97.2295.1368.26]113.99|14.79| 14.31 | 13.99 | AHUE TOTAL
3 11.1 0.365 | 0.159(0.726| 2.00 | 99.99 | 99.19 |96.7694.84 |58.94112.27|14.29| 13.69 | 12.27 | AHUE TOTAL
4 13.7 0.418 | 0.16 [0.755| 2.02 | 99.98 | 98.75 |96.43 [94.53 |48.07]10.94|14.17| 12.93 | 10.94 | AHUE TOTAL
5 9.27 0.329 | 0.159(0.701| 1.98 | 99.99 | 99.48 |97.12 94,94 |67.98|13.95|14.71| 14.20 | 13.95 | AHUE TOTAL
6 10.7 0.357 | 0.16 [0.714| 1.99 | 99.99 | 99.27 |96.84 |94.67 | 63.11]13.00|14.19| 13.80 | 13.00 | AHUE TOTAL
7 15.4 0.452 | 0.162 (0.758| 2.02 | 99.98 | 98.40 |96.28 {94.00|47.0210.75|14.07| 12.50 | 10.75 | AHUE TOTAL
8 21.5 0.571 {0.164|0.804| 2.06 | 99.97 | 97.27 |95.98|93.38 |31.64| 8.63 |13.92| 11.30 | 8.63 | AHUE TOTAL
9 11.5 0.373 |0.161({0.716| 1.99 | 99.99 | 99.14 |96.70|94.27 | 62.62]12.96|14.10| 13.54 | 12.96 | AHUE TOTAL
10 14.5 0.434 |10.163(0.739| 2.01 | 99.98 | 98.59 |96.35[93.70|53.93|11.67|14.00| 12.74 | 11.67 | AHUE TOTAL
11 25.6 0.649 |0.168 |0.808| 2.07 | 99.97 | 96.55 |95.8792.18 |30.54| 8.22 |13.19| 10.74 | 8.22 | AHUE TOTAL
12 40.3 0.938 |0.171(0.872| 2.12 | 99.94 | 94.24 |95.60|90.80|15.09| 6.14 |12.92| 9.01 | 6.14 | AHUE TOTAL
13 14.3 0.429 (0.164|0.731| 2.00 | 99.98 | 98.63 [96.37|93.35|57.14(12.05|13.92| 12.79 | 12.05 | AHUE TOTAL
14 19.3 0.527 10.167 {0.762| 2.03 | 99.98 | 97.69 |96.07 |92.42 |45.74]110.28 | 13.25| 11.74 | 10.28 | AHUE TOTAL
15 37.9 0.89 |0.173(0.846| 2.10 | 99.95 | 94.57 |95.64 | 89.98 | 20.40| 6.95 |12.79| 9.22 | 6.95 | AHUE TOTAL
16 63.5 1.4 0.179(0.921| 2.17 | 99.90 | 91.57 |95.26 |87.69| 7.96 | 4.97 |12.04| 7.52 | 4.97 | AHUE TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A-17 Vida util transito bajo, escenario 17 al 32, ME-PDG v 1.1.
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CONFIABILIDAD 70% VIDA UTIL
Terminal Gri Piel Ahuell \lj!I'DIﬁ
. . ermina rieta ie ue Z

coraro| LS oo | 202 | A0 |y | IR Lot corto AT AC | ' | ALUE | AHUE | pamion | - | PAZOUOR LA

11
17 7.65 0.365 |0.159| 0.71 | 1.98 | 99.99 | 99.69 96.76 | 94.84 | 64.6713.18|14.29| 13.68 |13.18 | AHUE TOTAL
18 7.74 0.416 | 0.16 |0.729] 2.00 | 99.98 | 99.68 | 96.43 | 94.56 |57.94112.14|14.17| 12.95 |12.14| AHUE TOTAL
19 7.93 0.528 |0.162|0.763| 2.03 |1 99.98 | 99.66 | 96.07 | 94.06 |45.22110.33|14.07| 11.74 |10.33| AHUE TOTAL
20 8.24 0.741 |0.164|0.814| 2.07 | 99.96 | 99.62 95.77 | 93.41 |28.78| 8.14 |13.92| 10.08 | 8.14 | AHUE TOTAL
21 7.78 0.44 |0.161|0.729| 2.00 | 99.98 | 99.68 | 96.33 | 94.18 |57.7812.13|14.10| 12.66 |12.13 | AHUE TOTAL
22 7.97 0.554 |0.163|0.758| 2.03 | 99.98 | 99.66 | 96.01 | 93.60 |46.98110.73|13.98| 11.46 |10.73| AHUE TOTAL
23 8.34 0.818 |0.167| 0.81 | 2.07 | 99.96 | 99.61 95.70 | 92.53 | 29.89| 8.18 [13.46| 9.61 | 8.18 | AHUE TOTAL
24 9.03 136 |0.171|0.879| 2.14 | 99.93 | 99.52 | 95.29 | 91.06 | 13.78| 6.01 |13.00| 7.61 | 6.01 | AHUE TOTAL
25 8.07 0.622 |0.166| 0.76 | 2.03 | 99.98 | 99.64 | 95.90 | 92.66 |46.31|10.46|13.63| 10.93 |10.46| AHUE TOTAL
26 8.44 0.895 | 0.17 |0.803| 2.07 | 99.96 | 99.59 | 95.63 | 91.29 |31.86| 8.35 |13.02| 9.20 | 8.35 | AHUE TOTAL
27 9.29 1.58 |0.176|0.874| 2.14 | 99.93 | 99.48 | 95.13 | 88.89 | 14.80| 6.02 |12.20| 7.16 | 6.02 | AHUE TOTAL
28 10.8 3.06 [0.184|0.963|2.23 | 99.83 | 99.24 | 9398 | 85.48 | 4.39 | 4.04 |11.71| 5.20 | 4.04 | AHUE TOTAL
29 8.39 0.851 |0.171|0.787| 2.06 | 99.97 | 99.60 | 95.67 | 90.76 |37.15| 9.11 |12.92| 9.42 | 9.11 | AHUE TOTAL
30 8.99 1.33 |0.177]0.839| 2.11 | 99.95 | 99.52 95.31 | 88.51 |22.27| 7.05 |12.17| 7.68 | 7.05 | AHUE TOTAL
31 10.3 2.57 ]0.186| 0.92 | 2.19| 99.88 | 99.32 94.38 | 84.58 | 8.16 | 4.90 [11.25| 5.70 | 4.90 | AHUE TOTAL
32 15.4 5.32 10.197|1.021| 2.31|99.67 | 98.40 | 91.82 | 79.11 | 1.78 | 3.03 |10.25| 3.93 | 3.03 | AHUE TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A-18 Vida util transito bajo, escenario 33 al 48, ME-PDG v 1.1.
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CONFIABILIDAD 70% VIDA UTIL
Grieta [ Piel 1 ppo [ Ange | gri | Terminal Lc?ngiett:di Piel | Ahuell AC | Ahuell total | AHUE | AHUE oni RAZON POR
Escenario tglnrglt Co?gdri AC | Total | (m/km) (ir']i'ﬂ) (ft/rr.:fil|e): Co(co%;:’ilo (in): (in); totaL | Cac | FATIGA Pl\élgl-v LA OUE FALLA
33 12.3 | 0.391 | 0.163 | 0.728 | 2.00 99.99 98.98 96.58 93.82 58.18 12.17 | 14.03 13.26 | 12.17 | AHUE TOTAL
34 15.6 | 0.43 | 0.164 | 0.75 2.02 | 99.98 | 98.37 | 96.37 93.38 50.04 11.03 | 1392 | 12.77 | 11.03 | AHUE TOTAL
35 18.8 | 0.568 | 0.166 | 0.787 | 2.05 99.97 97.76 95.99 92.86 37.10 9.18 13.71 11.31 9.18 | AHUE TOTAL
36 27.3 1 0.782 | 0.168 | 0.844 | 2.10 99.95 96.23 95.73 91.87 20.85 7.08 13.15 9.81 7.08 | AHUE TOTAL
37 18 | 0.518 | 0.168 | 0.767 | 2.03 | 99.98 | 97.94 | 96.09 91.94 43.86 10.09 | 13.15 | 11.81 | 10.09 | AHUE TOTAL
38 258 | 0.66 | 0.172 | 0.805 | 2.06 | 99.97 | 96.48 | 95.85 90.42 31.26 8.25 12.90 | 10.65 8.25 | AHUE TOTAL
39 334 | 0936 | 0.174 | 0.849 | 2.10 | 99.95 | 95.25 | 95.60 89.71 19.75 6.89 12.71 9.03 6.89 | AHUE TOTAL
40 54 1.3 0.178 | 0.908 | 2.16 | 99.91 | 92.54 | 95.33 88.00 9.52 5.17 12.10 7.75 5.17 | AHUE TOTAL
41 315 | 0.769 | 0.179 | 0.811 | 2.07 | 99.96 | 95.52 | 95.74 87.47 29.78 8.05 12.03 9.90 8.05 | AHUE TOTAL
42 50.8 | 1.15 | 0.187 [ 0.874 | 2.13 | 99.94 | 9290 | 95.44 84.09 15.01 5.97 11.17 8.17 5.97 | AHUE TOTAL
43 699 | 1.64 | 0.188 | 0.915| 2.17 | 99.90 | 90.98 | 95.09 83.26 8.82 4.99 11.10 7.04 499 | AHUE TOTAL
44 125 | 3.43 0.2 1.027 | 2.29 | 99.73 | 87.30 | 93.66 77.24 1.63 3.00 10.04 4.92 3.00 | AHUE TOTAL
45 47.2 | 1.08 0.19 [ 0.849 | 2.11 | 99.95 | 93.35 | 95.49 82.62 20.07 6.75 11.03 8.43 6.75 | AHUE TOTAL
46 81.3 | 2.11 | 0.201 | 0.957 | 2.21 99.86 90.04 94.74 76.48 497 4.10 10.00 6.23 410 | AHUE TOTAL
47 115 | 3.07 | 0.205 [ 0.988 | 2.25 | 99.80 | 87.86 | 93.97 74.73 3.10 3.52 9.86 5.18 3.52 | AHUE TOTAL
48 211 | 591 | 0.218 | 1.096 | 2.37 | 99.49 | 83.82 | 91.17 67.18 0.52 2.13 8.83 3.71 2.13 | AHUE TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A-19 Vida util transito medio, escenario 1 al 16, ME-PDG v 1.1.
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CONFIABILIDAD 80% VIDA UTIL
| Griewa | Piel 1 anie | anue | gri | Terminal o Grieta Piel | anven | AN | AHuE | AHUE Gmie | razonpoRLA
Escenario | Longitud | Cododri | “ac™ | Total | (mikm) (irﬁ'ﬁ) "|°(rf‘?/'£;lde')r!a C°(°02°;:”'° AC (in): t((i’r:‘;":' TOTAL | ac [ FATIGA MEPDG | - QUE FALLA
0 0.1 |0.736|0.193|0.498| 1.95 |100.00| 100.00 |{100.00| 80.99 |99.66(15.00|15.00| 15.00 | 15.00 NO FALLO
1 0.11 | 0.75 |0.194 | 0.503 | 1.95 |100.00| 100.00 |100.00| 80.47 |99.59(14.25|14.94| 14.85 | 15.00 NO FALLO
2 0.11 1 0.763|0.194 | 0.509| 1.95 |100.00| 100.00 |100.00| 80.21 {99.48(14.02 |14.92| 14.54 | 15.00 NO FALLO
3 0.11 |/ 0.805|0.196(0.531| 1.97 |100.00| 100.00 |100.00| 79.43 |98.89(12.17|14.25| 14.03 | 14.25 AHUE AC
4 0.12 1 0.853|0.197|0.555| 1.99 |100.00| 100.00 |100.00| 78.79 |97.67(10.93|14.14| 13.35 | 14.14 AHUE AC
5 0.11 1 0.771]0.195|0.509| 1.96 |100.00| 100.00 |100.00| 79.74 |99.48 (14.02 |14.79| 14.31 | 14.79 AHUE AC
6 0.11 |0.7980.197| 0.52 | 1.96 [100.00| 100.00 |100.00| 79.06 |99.22(13.06 | 14.19 | 14.08 | 14.19 AHUE AC
7 0.12 1 0.882]0.199|0.555| 1.99 |100.00| 100.00 |100.00| 77.56 |97.67(10.92 |14.07| 13.09 | 14.07 AHUE AC
8 0.14 |0.977]0.202 |0.589 | 2.02 |[100.00| 100.00 |100.00| 76.27 |94.42 | 8.96 |13.98 | 12.14 | 13.98 AHUE AC
9 0.12 1 0.813|0.198| 0.52 | 1.96 |100.00| 100.00 |100.00| 78.16 |99.21(13.04 | 14.11| 13.98 | 14.11 AHUE AC
10 0.12 | 0.867|0.201{0.538 | 1.98 |100.00| 100.00 |100.00| 76.86 |98.55(11.94|14.03| 13.20 | 14.03 AHUE AC
11 0.15 | 1.04 |0.206 |0.589 | 2.02 |[100.00| 100.00 |100.00| 73.85 |94.40( 8.92 |13.17| 11.79 | 13.17 AHUE AC
12 0.17 | 1.23 |0.211{0.634| 2.05 |100.00| 100.00 |100.00| 71.23 | 86.47 | 6.27 |12.95]| 10.17 | 12.95 AHUE AC
13 0.12 |0.862|0.2020.531| 1.97 |[100.00| 100.00 |100.00| 76.21 | 98.83(12.13|13.98 | 13.23 | 13.98 AHUE AC
14 0.13 10.943]0.205(0.554 | 1.99 |100.00| 100.00 |100.00| 74.29 |97.63(10.92|13.20| 12.49 | 13.20 AHUE AC
15 0.17 1.2 |0.213|0.615| 2.04 [100.00| 100.00 |100.00| 69.77 |90.26| 7.15 |12.79| 10.37 | 12.79 AHUE AC
16 0.22 | 1.49 | 0.22 |0.667 | 2.08 | 99.99 | 100.00 |100.00| 65.94 |77.89| 5.13 |12.03| 8.85 5.13 | AHUE TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A-20 Vida util transito medio, escenario 17 al 33, ME-PDG v 1.1.
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CONFIABILIDAD 80% VIDA UTIL
. . Terminal Grieta Piel Ahuell | Ahuell \Lj!I'DIﬁ RAZON
S| Longtinat | coodrlo| “AC. | Totl | ik || Lepitadnel | Comrio| G| ol | ropal | “uc” | FATISA| ME | Tque”
11

17 0.1 0.861 |0.196|0.508 | 1.96 [100.00| 100.00 |100.00|79.38|99.49(14.05|14.21| 13.24 | 14.21 | AHUE AC
18 0.1 0.943 |0.197|0.516| 1.96 [100.00| 100.00 |100.00|78.69|99.31(13.18|14.14| 12.50 | 14.14 | AHUE AC
19 0.12 1.11 |0.199|0.532| 1.98 |100.00| 100.00 |100.00|77.56|98.84]112.12|14.07| 11.08 | 14.07 | AHUE AC
20 0.17 1.39 |0.202|0.554| 2.00 |100.00| 100.00 |100.00|76.10|97.70110.94|13.98| 9.19 | 13.98 | AHUE AC
21 0.1 0.98 |0.199|0.516| 1.96 [100.00| 100.00 |100.00|77.83|99.31(13.21|14.09| 12.12 | 14.09 | AHUE AC
22 0.13 1.15 |0.201|0.528| 1.97 {100.00| 100.00 |100.00|76.4898.94(12.27|13.98| 10.92 | 13.98 | AHUE AC
23 0.19 1.48 |0.205|0.551| 1.99 |100.00| 100.00 |100.00|74.23|97.87111.02|13.20| 8.87 | 13.20 | AHUE AC
24 0.32 2.05 |0.211|0.582| 2.02 {100.00| 100.00 |100.00|71.34{95.17| 9.11 |12.95| 6.65 | 12.95 | AHUE AC
25 0.15 1.24 ]0.205|0.529| 1.97 |100.00| 100.00 |100.00|74.45|98.88|12.21|13.21| 10.13 | 13.21 | AHUE AC
26 0.21 1.57 | 0.21 |0.548| 1.99 (100.00| 100.00 |100.00|71.67|97.98(11.10(13.00| 8.24 | 13.00 | AHUE AC
27 0.36 2.26 |0.218| 0.58 | 2.02 {100.00| 100.00 | 99.93 |67.29|95.32| 9.21 |12.13| 6.05 | 12.13 | AHUE AC
28 0.67 3.41 |0.228|0.623| 2.07 | 99.99 | 100.00 | 94.95 |61.87|88.59| 7.02 |11.25| 4.15 | 11.25 | AHUE AC
29 0.2 1.52 |0.212|0.541| 1.99 {100.00| 100.00 |100.00|70.67|98.31|11.83(12.90| 8.62 |12.90 | AHUE AC
30 0.31 2.03 |0.219|0.565| 2.01 |100.00| 100.00 |100.00|66.67|96.71|10.08|12.06| 6.75 | 12.06 | AHUE AC
31 0.57 3.06 | 0.23 [0.603| 2.05 [{100.00| 100.00 | 96.24 |60.54{91.95| 8.03 |11.13| 4.74 | 11.13 | AHUE AC
32 1.12 4.8 10.244|0.654| 2.11 | 99.99 | 100.00 | 92.52 |53.16|80.77| 5.83 |10.11| 3.04 | 10.11 | AHUE AC

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A-21 Vida util transito medio, escenario 33 al 48, ME-PDG v 1.1.
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CONFIABILIDAD 80% VIDA UTIL
; ; Terminal Grieta Piel Ahuell VIDA -
Escenaro | | gt | ocoario | AC. | Totat | ik | 1R, | Longiudinal | cocodri | 5"y | el | £y | UGS | FaTioA | 0T ME- || LR
33 0.2 0.842 | 0.2 |0.535| 1.98 | 100.00 | 100.00 |100.00| 77.19 | 98.68 | 12.03 | 14.03 | 13.63 14.03 AHUE AC
34 0.27 0.867 |0.202|0.558| 1.99 | 100.00 | 100.00 |100.00 | 76.32 | 97.42 | 10.71 | 13.98 | 13.20 13.98 AHUE AC
35 0.48 1.08 |0.208|0.616| 2.04 | 100.00 | 100.00 | 100.00| 73.01 |90.25| 7.19 | 13.08 | 11.21 13.08 AHUE AC
36 0.57 1.27 |0.212]0.649| 2.07 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 70.83 | 82.93 | 5.98 | 12.90 | 10.00 12.90 AHUE AC
37 0.32 0.971 |0.207|0.565| 2.00 | 100.00 | 100.00 |100.00 | 73.40 | 96.80 | 10.05 | 13.12 | 12.17 13.12 AHUE AC
38 0.49 1.09 |0.212]0.598| 2.03 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 70.67 | 93.07 | 8.17 | 12.90 | 11.18 12.90 AHUE AC
39 1 1.45 |0.222|0.669| 2.08 | 99.99 100.00 | 100.00 | 65.10 | 77.18 | 5.11 | 12.00 | 8.99 5.11 | AHUETOTAL
40 1.24 1.65 |0.227]0.704| 2.11 | 99.99 100.00 | 100.00 | 61.98 | 65.90 | 4.10 | 11.25 | 8.02 4.10 | AHUETOTAL
41 0.62 1.17 ]0.221|0.601| 2.03 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 65.83 | 92.41 | 8.05 | 12.03 | 10.73 12.03 AHUE AC
42 1.07 1.45 |0.229|0.649| 2.07 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 60.87 | 82.51 | 5.95 | 11.13 | 9.00 11.13 AHUE AC
43 2.44 1.97 |0.245]0.732| 2.13 | 99.99 100.00 | 100.00 | 52.59 | 56.16 | 3.42 | 10.07 | 6.93 3.42 | AHUE TOTAL
44 3.09 2.97 | 0.26 [0.786| 2.19 | 99.98 99.99 96.72 | 45.22 | 38.16 | 2.70 | 9.18 4.89 2.70 | AHUETOTAL
45 0.95 1.39 |0.233]0.631| 2.05 |(100.00 | 100.00 | 100.00 | 58.85 | 86.67 | 6.79 | 11.03 | 9.19 11.03 AHUE AC
46 1.74 2.09 |0.247| 0.7 | 2.11 | 99.99 100.00 | 100.00 | 51.36 | 66.95 | 4.20 | 10.02 | 6.43 4.20 AHUE TOTAL
47 4.19 2.9 0.27 |0.785| 2.19 | 99.98 99.96 97.06 | 40.73 | 38,55 | 2.79 | 8.90 4.96 2.79 | AHUE TOTAL
48 5.37 4.08 |0.287(0.841| 2.24 | 99.96 99.90 93.51 | 33.87 | 2364 | 193 | 7.79 3.66 1.93 | AHUE TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A-22 Vida util transito alto, escenario 1 al 16, ME-PDG v 1.1.

CONFIABILIDAD 80% VIDA UTIL
Grict ool | an An ry | Terminal || ST pier | el | Ahuell | e | anue e | razonror
ST Long?tlﬁde}nal Cocc!grilo A(l;e Totl:iel (m/km) (irl1|/?rrlli) 0nnga{|u .I CO((;Z)d):’ilO :;1 C):: t(?r:?:l TOTAL AC FAvliE P’\I;Ig-v II_:',:I?IEJ f
(ft/mile): 11
0 0.08 1.05 |0.193|0.501| 1.95 |100.00| 100.00 |100.00|80.7399.61| 15.00 |15.00| 15.00 | 15.00 | NO FALLO
1 0.08 1.07 |0.194|0.506| 1.96 (100.00| 100.00 |100.00 | 80.27 |99.53 | 14.21 |14.88| 14.83 | 15.00 | NO FALLO
2 0.09 1.09 |0.195|0.512| 1.96 |100.00| 100.00 |100.00|79.90(99.40| 14.02 (14.79| 14.54 | 14.79 | AHUE AC
3 0.09 1.15 |0.196|0.536| 1.98 (100.00| 100.00 |100.00|79.17 |98.66| 12.10 |14.19| 14.03 | 14.19| AHUE AC
4 0.09 1.22 |0.198|0.563| 2.00 |100.00| 100.00 |100.00|78.53 97.12| 10.63 (14.14| 13.46 | 14.14 | AHUE AC
5 0.09 1.1 |0.196|0.512| 1.96 (100.00| 100.00 | 100.00|79.43 ({99.40| 14.03 |14.25| 14.33 | 14.25| AHUE AC
6 0.09 1.14 |0.197|0.523| 1.97 (100.00| 100.00 |100.00|78.79(99.11| 13.04 |14.14| 14.08 | 14.14 | AHUE AC
7 0.09 1.26 0.2 |0.561| 2.00 |100.00| 100.00 |100.00|77.35|97.26( 10.83 |14.07| 13.12 | 14.07 | AHUE AC
8 0.1 1.39 |0.202|0.597| 2.03 (100.00| 100.00 |100.00|76.05|93.39| 8.71 |13.98| 12.20 | 13.98 | AHUE AC
9 0.09 1.16 |0.199|0.523| 1.97 |100.00| 100.00 |100.00|77.94|99.11| 13.08 [14.11| 13.98 | 14.11 | AHUE AC
10 0.09 1.24 |0.201|0.541| 1.98 (100.00| 100.00 |100.00|76.65|98.38| 11.97 |14.01| 13.25 | 14.01 | AHUE AC
11 0.11 1.47 |0.207|0.594| 2.03 |100.00| 100.00 |100.00|73.68 93.69| 8.82 [13.17| 11.90 | 13.17 | AHUE AC
12 0.12 1.75 |0.211|0.641| 2.06 |100.00| 100.00 |100.00|71.00 |84.91| 6.17 |12.95| 10.33 | 12.95| AHUE AC
13 0.09 1.23 |0.202|0.534| 1.98 (100.00| 100.00 |100.00|75.94 |98.72| 12.17 |13.98| 13.27 | 13.98 | AHUE AC
14 0.1 1.34 |0.206|0.557| 2.00 |100.00| 100.00 | 100.00|74.07 |97.41| 10.94 [13.20| 12.63 | 13.20 | AHUE AC
15 0.12 1.7 (0.214| 0.62 | 2.05 (100.00| 100.00 |100.00 | 69.6089.38| 7.13 |12.71| 10.71 |12.71| AHUE AC
AHUE

16 0.14 2.11 |0.221]0.672 | 2.09 | 99.99 | 100.00 |100.00|65.83|76.23| 5.06 [12.03| 8.98 | 5.06 TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A-23 Vida util transito alto, escenario 17 al 32, ME-PDG v 1.1.
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CONFIABILIDAD 80% VIDA UTIL
Terminal Griet; Piel Ahuell \Lj!I'DIﬁ RAZON POR
. q erminal rieta 1€l ue
Escenaro | et | Cocoaito| AC. | Towl | ieny| 1R, | Lontudinal | cocadrio| (S | ol | fey | LT | FaTIGA | ME- | LA QUE
11

17 0.08 1.23 |0.197|0.511| 1.96 | 100.00| 100.00 |100.00| 79.06 [99.42| 14.06 |14.19| 13.27 | 14.19 | AHUE AC
18 0.1 1.35 |0.198|0.519| 1.97 {100.00| 100.00 |100.00| 78.37 |99.23( 13.21 [14.13| 12.63 | 14.13 | AHUE AC
19 0.12 1.58 0.2 0.534| 1.98 (100.00| 100.00 |100.00| 77.24 |98.72] 12.13 | 14.05| 11.15 | 14.05 | AHUE AC
20 0.18 1.98 |0.203|0.557| 2.00 {100.00| 100.00 |100.00| 75.72 |97.53( 10.97 {13.92| 9.33 | 13.92 | AHUE AC
21 0.1 1.4 0.2 |0.518|1.97 (100.00| 100.00 |100.00| 77.46 |99.24] 13.27 | 14.08 | 12.19 | 14.08 | AHUE AC
22 0.13 1.64 |0.202|0.531|1.98 {100.00| 100.00 |100.00| 76.10 |98.85( 12.63 [13.98 | 11.00 | 13.98 | AHUE AC
23 0.2 2.11 |0.206|0.552| 2.00 |100.00| 100.00 |100.00| 73.85 |97.77| 11.09 | 13.19| 8.96 |13.19| AHUE AC
24 0.45 3.3 10.211]0.589| 2.05 [{100.00| 100.00 | 95.26 | 71.11 |94.33| 9.00 |1290| 6.11 |12.90 | AHUE AC
25 0.15 1.77 |0.206|0.531| 1.98 {100.00| 100.00 |100.00| 74.01 |98.81( 12.63 [13.20| 10.25 | 13.20 | AHUE AC
26 0.21 2.24 10.211(0.549| 2.00 {100.00| 100.00 | 99.94 | 71.23 |97.91] 11.21 | 1295| 8.46 |12.95| AHUE AC
27 0.37 3.21 10.219|0.579| 2.04 |100.00| 100.00 | 95.64 | 66.79 |95.32| 9.82 |12.09| 6.19 |12.09 | AHUE AC
28 0.69 4.83 10.229|0.621|2.09 |1 99.99 | 100.00 | 92.48 | 61.26 |88.78| 7.10 |11.20| 4.35 |11.20 | AHUE AC
29 0.2 2.17 |0.2130.542| 2.00 {100.00| 100.00 | 99.98 | 70.16 |98.24] 11.97 | 12.83 | 8.82 |12.83 | AHUE AC
30 0.32 2.89 | 0.22 |0.565]| 2.02 |100.00| 100.00 | 97.10 | 66.17 |96.68| 10.25 | 12.05| 6.93 |12.05| AHUE AC
31 0.59 4,34 10.231|0.602| 2.07 |1 99.99 | 100.00 | 93.12 | 59.89 |92.12| 8.17 |11.11| 4.93 |11.11 | AHUEAC
32 1.16 6.75 ]0.245|0.652| 2.13 ] 99.99 | 100.00 | 90.19 | 52.48 |81.37| 5.95 |10.05| 3.19 |10.05| AHUE AC

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A-24 Vida util transito alto, escenario 33 al 48, ME-PDG v 1.1.
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CONFIABILIDAD 80% VIDA UTIL
. n Terminal Grieta Piel Ahuell | Ahuell VIDA <
Escenario | | o ncitiinal| Cotodrio | AC. | Total | (mkm | K1 | Longitudinal | Cocodrio | - AC | total | ot | A | FATIGA | vieone | L AGUE FALLA
(in/mi) (ft/mile): (%): (in): (in): Vi1l
33 0.16 1.2 0.2 | 0.54 | 1.98 | 100.00 100.00 100.00 | 76.97 |98.44| 11.99 |14.05| 13.67 | 14.05 AHUE AC
34 0.22 1.24 |0.202|0.565| 2.00 | 100.00 100.00 100.00 | 76.16 |96.86| 10.19 |13.98| 13.25 | 13.98 AHUE AC
35 0.39 1.54 ]0.208|0.626| 2.05 | 100.00 100.00 100.00 | 72.85 |88.31| 7.03 |13.10| 11.33 | 13.10 AHUE AC
36 0.46 1.81 |0.212|0.659| 2.08 | 100.00 100.00 100.00 | 70.67 | 80.34| 5.73 |12.90| 10.08 | 12.90 AHUE AC
37 0.26 1.39 |0.207|0.571| 2.01 | 100.00 100.00 100.00 | 73.24 | 96.28 | 10.01 |13.12| 12.25 | 13.12 AHUE AC
38 0.4 1.55 |0.212|0.605| 2.04 | 100.00 100.00 100.00 | 70.50 |91.95| 8.04 |12.90| 11.27 | 12.90 AHUE AC
39 0.82 2.07 |0.222|0.678| 2.10 | 99.99 100.00 100.00 | 65.10 | 74.46| 5.01 |12.00| 9.08 5.01 | AHUE TOTAL
40 1 2.35 |0.227|0.713| 2.13 | 99.99 100.00 99.77 | 62.04 |63.00| 4.00 |11.79| 8.13 4.00 | AHUE TOTAL
41 0.51 1.67 |0.221|0.606| 2.04 | 100.00 100.00 100.00 | 65.78 |91.58| 8.02 |12.03| 10.83 | 12.03 AHUE AC
42 0.88 2.06 |0.229|0.655| 2.08 | 99.99 100.00 100.00 | 60.87 | 80.83| 5.83 |11.19| 9.08 11.19 AHUE AC
43 2 2.79 |0.245| 0.74 | 2.15 | 99.99 100.00 97.67 | 52.74 |53.54] 3.18 |10.08| 7.05 3.18 | AHUE TOTAL
44 2.49 4.2 0.26 |0.792| 2.21 | 99.97 100.00 93.33 | 45.36 |36.39] 2.24 | 9.19 5.03 2.24 | AHUE TOTAL
45 0.78 1.98 |0.233|0.635| 2.06 | 100.00 100.00 100.00 | 58.90 | 85.63| 6.54 |11.04| 9.33 11.04 AHUE AC
46 1.43 297 |0.247)0.706| 2.13 | 99.99 100.00 96.69 | 51.41 |65.12| 4.13 |10.02| 6.82 4.13 | AHUE TOTAL
47 3.44 4.1 0.269(0.791| 2.21 | 99.97 99.98 93.48 | 40.95 |36.69| 2.29 | 8.90 | 5.09 2.29 | AHUE TOTAL
48 4.33 5.74 10.286|0.845| 2.26 | 99.95 99.96 91.41 | 34.09 |22.68] 1.85 | 7.71 3.90 1.85 | AHUE TOTAL

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A-25 Comparacion vida (til, escenarios 1 a 16 transito bajo.

cosraro| VAL | | i 0| 08 | | Moo

AMBOS CASTIGAN
0 15.00 0.00 15.00 0.00 0.00 IGUAL

AMBOS CASTIGAN
1 15.00 0.00 15.00 0.00 0.00 IGUAL
2 13.99 6.74 14.66 2.24 -4.50 MEPDG
3 12.27 18.22 13.45 10.35 -7.87 MEPDG
4 10.94 27.07 12.22 18.54 -8.53 MEPDG
5 13.95 6.98 14.47 3.53 -3.45 MEPDG
6 13.00 13.33 13.73 8.48 -4.85 MEPDG
7 10.75 28.33 11.77 21.57 -6.77 MEPDG
8 8.63 42.50 10.01 33.27 -9.23 MEPDG
9 12.96 13.61 13.40 10.63 -2.97 MEPDG
10 11.67 22.22 12.18 18.81 -3.41 MEPDG
11 8.22 45,18 941 37.26 -7.93 MEPDG
12 6.14 59.07 7.38 50.83 -8.24 MEPDG
13 12.05 19.65 12.37 17.56 -2.08 MEPDG
14 10.28 31.44 10.88 27.48 -3.96 MEPDG
15 6.95 53.70 7.82 47.87 -5.83 MEPDG
16 4.97 66.90 5.83 61.13 -5.77 MEPDG

Tabla A-26 Comparacién vida til, escenarios 16 a 32 transito bajo.

Fuente: Elaboracion propia.

canario| AU | PO | VB | a5 paa-pa | Moo e
17 13.18 12.15 14.21 5.29 -6.86 MEPDG
18 12.14 19.07 13.60 9.32 -9.75 MEPDG
19 10.33 31.11 12.06 19.63 -11.48 MEPDG
20 8.14 45,73 10.22 31.86 -13.87 MEPDG
21 12.13 19.15 13.16 12.26 -6.89 MEPDG
22 10.73 28.45 12.15 18.98 -9.47 MEPDG
23 8.18 45.48 9.93 33.80 -11.68 MEPDG
24 6.01 59.95 7.68 48.82 -11.13 MEPDG
25 10.46 30.27 11.38 24,13 -6.14 MEPDG
26 8.35 44,32 9.98 33.43 -10.89 MEPDG
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ceararo| VRO | #0 | VIORUIL | - pum | Mo nts
27 6.02 59.90 7.28 51.44 -8.46 MEPDG
28 4.04 73.07 5.10 65.99 -7.08 MEPDG
29 9.11 39.29 9.94 33.73 -5.57 MEPDG
30 7.05 52.98 8.38 44.16 -8.82 MEPDG
31 4.90 67.35 5.74 61.74 -5.61 MEPDG
32 3.03 79.81 3.82 74.50 -5.31 MEPDG

Tabla A-27 Comparacion vida Util, escenarios 33 a 48 transito bajo.

Fuente: Elaboracion propia.

ceararo| VAU | o | 800 | e | pon-pam | M0 180
33 12.17 18.89 14.39 4.06 -14.83 MEPDG
34 11.03 26.49 14.07 6.18 -20.31 MEPDG
35 9.18 38.81 12.15 18.97 -19.85 MEPDG
36 7.08 52.78 10.80 24.40 -28.38 MEPDG
37 10.09 32.70 13.22 11.89 -20.82 MEPDG
38 8.25 45.00 12.32 17.86 -27.14 MEPDG
39 6.89 54.07 9.97 33.54 -20.53 MEPDG
40 5.17 65.56 8.88 35.83 -29.73 MEPDG
41 8.05 46.32 11.78 21.50 -24.82 MEPDG
42 5.97 60.18 10.24 31.75 -28.43 MEPDG
43 4.99 66.76 7.89 47.41 -19.35 MEPDG
44 3.00 79.97 5.62 58.44 -21.53 MEPDG
45 6.75 55.00 10.54 29.74 -25.26 MEPDG
46 4.10 72.66 7.80 47.98 -24.69 MEPDG
a7 3.52 76.55 5.87 60.85 -15.70 MEPDG
48 2.13 85.80 4.29 67.64 -18.15 MEPDG

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A-28 Comparacidn vida util, escenarios 1 a 16 transito medio.

Vida e . .
Escenario |  Util Pdm % X:iSaHL_thél) Pda % | Pda-Pdm c:ggt(;dlc;?/:iigl?gn
MEPDG g
AMBOS CASTIGAN
0 15.00 0.00 15.00 0.00 0.00 IGUAL
AMBOS CASTIGAN
1 15.00 0.00 15.00 0.00 0.00 IGUAL
AMBOS CASTIGAN
2 15.00 0.00 15.00 0.00 0.00 IGUAL
3 14.25 5.00 13.91 7.26 2.26 AASHTO
4 14.14 5.74 12.74 15.07 9.34 AASHTO
5 14.79 1.40 14.87 0.87 -0.53 MEPDG
6 14.19 5.38 14.11 5.95 0.57 AASHTO
7 14.07 6.19 12.20 18.67 12.49 AASHTO
8 13.98 6.83 10.53 29.82 22.99 AASHTO
9 14.11 5.96 13.77 8.20 2.24 AASHTO
10 14.03 6.44 12.55 16.37 9.93 AASHTO
11 13.17 12.22 9.85 34.35 22.13 AASHTO
12 12.95 13.65 7.85 47.66 34.02 AASHTO
13 13.98 6.83 12.69 15.37 8.54 AASHTO
14 13.20 11.98 11.19 25.39 13.41 AASHTO
15 12.79 14.73 8.19 45.41 30.68 AASHTO
16 5.13 65.81 6.22 58.55 -7.27 MEPDG

Tabla A-29 Comparacion vida (til, escenarios 16 a 32 transito medio.

Fuente: Elaboracion propia.

Vida e a .
cuonaro| Gl | PO | VIO | 7 | g pa | Mtoh vt
17 14.21 5.27 14.66 2.29 -2.98 MEPDG
18 14.14 5.74 14.06 6.24 0.50 AASHTO
19 14.07 6.19 12.62 15.88 9.70 AASHTO
20 13.98 6.83 10.88 27.49 20.66 AASHTO
21 14.09 6.04 13.62 9.19 3.15 AASHTO
22 13.98 6.78 12.66 15.62 8.84 AASHTO
23 13.20 11.98 10.49 30.04 18.06 AASHTO
24 12.95 13.65 8.29 44,75 31.10 AASHTO
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Vida T - a .
coonaro| G| P | VIO | 70 | g par | e vt
25 13.21 11.94 11.85 21.03 9.09 AASHTO
26 13.00 13.33 10.46 30.27 16.94 AASHTO
27 12.13 19.15 7.84 47.76 28.62 AASHTO
28 11.25 25.00 5.62 62.53 37.53 AASHTO
29 12.90 14.01 10.36 30.94 16.93 AASHTO
30 12.06 19.60 8.86 40.96 21.36 AASHTO
31 11.13 25.83 6.20 58.66 32.83 AASHTO
32 10.11 32.63 4.23 71.82 39.19 AASHTO

Tabla A-30 Comparacion vida (til, escenarios 33 a 48 transito medio.

Fuente: Elaboracion propia.

Vida Rl [T 2 .
csrario| Uul | PO | Ve | P8 | pgpa | Mitodocerns
33 14.03 6.44 14.79 1.38 -5.05 MEPDG
34 13.98 6.78 14.47 3.56 -3.22 MEPDG
35 13.08 12.78 12.61 15.91 3.13 AASHTO
36 12.90 14.01 11.30 24.66 10.65 AASHTO
37 13.12 12.53 13.62 9.23 -3.30 MEPDG
38 12.90 14.01 12.71 15.26 1.25 AASHTO
39 5.11 65.93 10.39 30.75 -35.18 MEPDG
40 4.10 72.68 9.32 37.84 -34.84 MEPDG
41 12.03 19.82 12.09 19.38 -0.44 MEPDG
42 11.13 25.81 10.59 29.42 3.60 AASHTO
43 3.42 77.22 8.24 45.07 -32.16 MEPDG
44 2.70 81.98 6.02 59.88 -22.10 MEPDG
45 11.03 26.49 10.85 27.67 1.18 AASHTO
46 4.20 71.99 8.17 45.53 -26.46 MEPDG
47 2.79 81.40 6.19 58.72 -22.68 MEPDG
48 1.93 87.14 4.63 69.11 -18.03 MEPDG

Fuente: Elaboraciédn propia.
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Tabla A-31 Comparacion vida util, escenarios 1 a 16 transito alto.

Vida S ‘ . 3
Escenario Mg;ille P(?A)m X,IétjsaHL'Jl% F:)g)a Pda - Pdm | Meétodo ?/:I%igl?;:astlga la
AMBOS CASTIGAN
0 15.00 0.00 15.00 0.00 0.00 IGUAL
AMBOS CASTIGAN

1 15.00 0.00 15.00 0.00 0.00 IGUAL

2 1479 | 140 14.79 142 0.02 AASHTO
3 14.19 5.38 13.62 9.20 3.82 AASHTO
4 14.14 5.74 12.47 16.88 11.15 AASHTO
5 14.25 5.00 14.57 2.85 -2.15 MEPDG
6 14.14 5.73 13.84 7.76 2.03 AASHTO
7 14.07 6.19 1195 12035 14.16 AASHTO
8 13.98 6.83 1028 3145 24.62 AASHTO
9 1411 5.96 13.47 10.18 4.22 AASHTO
10 14.01 6.58 1226 118.29 1171 AASHTO
11 1317 1222 9.59 36.06 23.84 AASHTO
12 12.95 |13.65 7.65 49.02 35.38 AASHTO
13 13.98 6.83 1241 17.30 10.47 AASHTO
14 1320 |11.98 1094 |27.08 15.10 AASHTO
15 1271 | 1527 7.99 46.75 31.48 AASHTO
16 506 | 66.24 6.05 59.67 -6.57 MEPDG

Tabla A-32 Comparacion vida (til, escenarios 16 a 32 transito alto.

Fuente: Elaboracion propia.

Vida s ’ .
corario| Uil | PO | VIR0 | oo | pa-pam | Moo sermie
17 14.19 5.38 14.36 4.26 -1.12 MEPDG
18 14.13 5.81 13.80 8.01 2.20 AASHTO
19 14.05 6.34 12.36 17.58 11.24 AASHTO
20 13.92 7.22 10.67 28.88 21.66 AASHTO
21 14.08 6.11 13.33 11.12 5.01 AASHTO
22 13.98 6.83 12.38 17.47 10.64 AASHTO
23 13.19 12.10 10.27 31.54 19.44 AASHTO
24 12.90 14.01 8.13 45.80 31.79 AASHTO
25 13.20 11.98 11.57 22.90 10.92 AASHTO
26 12.95 13.65 10.21 31.94 18.29 AASHTO
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Vida e i 3 .
coonaro| Gl | P | 0 | pgass | paa-pam | el aserie
27 12.09 19.37 7.65 48.99 29.62 AASHTO
28 11.20 25.31 5.51 63.28 37.97 AASHTO
29 12.83 14.44 10.10 32.67 18.23 AASHTO
30 12.05 19.64 8.62 42.50 22.86 AASHTO
31 11.11 25.94 6.05 59.64 33.71 AASHTO
32 10.05 32.98 4.14 72.38 39.40 AASHTO

Tabla A-33 Comparacion vida Util, escenarios 33 a 48 transito alto.

Fuente: Elaboracion propia.

coanaro| el | PAM | VS UL | o | Pl | Metodoue s s
33 14.05 6.34 14.50 3.36 -2.98 MEPDG
34 13.98 6.83 14.17 5.51 -1.32 MEPDG
35 13.10 12.66 12.34 17.76 5.10 AASHTO
36 12.90 14.01 11.05 26.30 12.29 AASHTO
37 13.12 12.53 13.33 11.12 -1.41 MEPDG
38 12.90 14.01 12.42 17.20 3.19 AASHTO
39 5.01 66.63 10.14 32.43 -34.20 MEPDG
40 4.00 73.33 9.09 39.37 -33.96 MEPDG
41 12.03 19.82 11.83 21.11 1.29 AASHTO
42 11.19 25.43 10.32 31.21 5.78 AASHTO
43 3.18 78.80 8.01 46.58 -32.22 MEPDG
44 2.24 85.10 5.88 60.80 -24.30 MEPDG
45 11.04 26.39 10.58 29.49 3.10 AASHTO
46 4.13 72.48 7.99 46.74 -25.74 MEPDG
47 2.29 84.71 6.01 59.92 -24.79 MEPDG
48 1.85 87.68 4.50 69.98 -17.70 MEPDG

Fuente: Elaboracion propia.
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B. ANEXO B: CLASIFICACION VEHICULAR

A continuacion se presenta la variacion mensual de los FEC de las estaciones analizadas.

Variacion mensual de los FEC, sentido 12.

La Figura B-1, Figura B-2 y Figura B-3 presenta el resumen de los FEC de las
estaciones analizadas para la clasificacion vehicular actual en el sentido 12, las lineas
que se encuentran sobre las barras representan el promedio de los FEC con un rango de
mas y menos una desviacion estandar. Llama la atencion la fuerte variacion que
presenta la estacion San Francisco de Mostazal, estacion que tiene los mayores valores
de estratigrafia de carga, de igual manera llama la atencion la diferencia que se presenta
entre un afio y otro para el mismo mes. La estacion Los Angeles presenta un
comportamiento muy similar durante todo el afio con excepcion de los meses de Agosto

y Septiembre.
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Figura B-1 Variacion mensual. Buses, Sentido 12.

Fuente: Elaboracion propia.
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La variacion en el FEC de los camiones para la estacion San Francisco de Mostazal son
mas similares entre afios. Por su parte, la estacion de Concepcion y de Los Angeles

presenta la mayor variacion.
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Figura B-2 Variacion mensual. Camiones, Sentido 12.

Fuente: Elaboracion propia.

Para los camiones de mas de 2 ejes se observa que los FEC de la estacion San Francisco
de Mostazal son similares en ambos afios, por su parte las estaciones de Concepcion y

Los Angeles presentan valores més altos en los meses de Agosto y Septiembre.
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Figura B-3 Variacion mensual. Camiones de mas de 2 ejes, Sentido 12.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las Figura B-4, Figura B-5, Figura B-6, Figura B-7 y Figura B-8 presenta el resumen de
los FEC para la clasificacion vehicular propuesta. No se presentan los datos de los buses
y de los camiones de 2 ejes, ya que se presentaron con la clasificacion vehicular actual.
Para los camones de 3 ejes se observa que los datos de la estacion San Francisco de
Mostazal son similares entre afio y afio con excepcion del FEC del mes de Noviembre,
en el cual el valor se incrementa en méas de un 100 %. La razon de este cambio se debe a
que los vehiculos pesados en este mes presentaban gran cantidad de ejes con cargas

desequilibradas.

C3E 12
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Figura B-4 Variacion mensual. Camiones de 3 ejes, Sentido 12.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para los camiones de 4 ejes se observa que la estacion La Negra presenta en la mayoria
de los casos los mayores valores de FEC, se observa gran similitud entre los datos de la
estacion de San Francisco de Mostazal de los afios 2011 y 2012. Para la estacion Los
Angeles se observa que en los meses de Agosto y Septiembre presenta valores altos de

FEC, mientras que en los otros meses su valor varia en torno a 1.5.

Se observa mucha variabilidad en los datos de la estacion de San Francisco de Mostazal

afio a afio. Durante el primer semestre del afio Concepcidn presenta los menores valores
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de FEC, mientras que en el segundo semestre se alterna con la estacién de San Francisco
de mostazal del afio 2011.

C4E12

W CONCERCION

W LANEGRA

W LASERENA

W LOG ANGELES

W SAN FRANCEOD 2011
W SAN FRANCISCD 2012

EMERD
FEBRERD
BARZO
ABRIL
WAV
JUNID
1L
AGOSTO
SEFTIER BRE
OCTUBRE
MO IEM BR E
DICIER BRE

Figura B-5 Variacion mensual. Camiones de 4 ejes, Sentido 12.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-6 Variacion mensual. Camiones de 5 ejes, Sentido 12.

Fuente: Elaboracion propia.

Para los camiones de 5 ejes se observa que en el primer semestre la estacion de

Concepcion presenta los menores valores de FEC mientras que para el segundo semestre
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es la estacion de San Francisco de Mostazal. Una vez més se observa que en los meses
de Agosto y Septiembre las estaciones de Concepcion y Los Angeles presentan un
comportamiento andmalo con respecto a los otros meses, realizando una revision de los
datos se encuentra que entre estos meses los vehiculos presentaron mayores sobrecargas

y mayor cantidad de ejes con la carga desequilibrada.
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Figura B-7 Variacion mensual. Camiones de 6 ejes, Sentido 12.

Fuente: Elaboracion propia.

Para los camiones especiales se observa que los valroes de FEC de la estacion San
Francisco de Mostazal entre el afio 2011 y 2012 se mantienen muy similares. EI mayor
FEC se presenta en Los Angeles seguido por La Negra. De nuevo se presenta gran
variacion en los meses de Agosto y Septiembre para las estaciones de Concepcion y Los
Angeles.
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Figura B-8 Variacion mensual. Camiones especiales, Sentido 12.

Fuente: Elaboracion propia.

Variaciéon mensual de los FEC, sentido 34.

A continuacion se presenta la variacién mensual de los FEC de la clasificacion vehicular
actual y de la propuesta en el sentido de ingreso a Santiago. La Figura B-9 presenta en
resumen del FEC de los buses, se observa que las estaciones de Los Angeles y San

Francisco de Mostazal presentan los mayores valores de FEC.

La estacién La Serena presenta un comportamiento similar a lo largo de los 12 meses del
afio, la estacion de concepcion presenta valores minimos de FEC en los meses de Junio,
Julio y Agosto. La estacion San Francisco de Mostazal presenta valores muy similares

entre afio y afio con excepcion en los meses de Julio, Agosto y Septiembre.
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Figura B-9 Variacion mensual. Buses, Sentido 34.

Fuente: Elaboracion propia.

Para los camiones simples se observa que en el mes de Septiembre la estacion de pesaje
La Negra presenta un cambio en el comportamiento que llevaba durante el afio, la razon
de esto, es porgue se tenian muchos vehiculos con carga desequilibrada, lo que genera
que se aumente el rango de evaluacion del FEC y su consecuente aumento de valor. Esta
situacion se presenta en todos los camiones de 2 ejes, 3 ejes, 4 ejes y 5 ejes.
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Figura B-10 Variacién mensual. Camiones, Sentido 34.

Fuente: Elaboracion propia.

Para los camiones de mas de 2 ejes se observa que la estacion La Serena y La Negra son
las que presentan menor variacion del FEC mes a mes, por otra parte, la estacion Los



162

Angeles presenta la mayor variacion, en esta estacion se observan 2 comportamientos
muy marcados, se presentan valores minimos en los meses de enero, febrero, marzo,

abril, agosto y septiembre, en los otros meses se observan los maximos en esta estacion.
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Figura B-11 Variacion mensual. Camiones de mas de 2 ejes, Sentido 34

Fuente: Elaboracion propia.

Para los camiones de 3 ejes se observa gran variacion en los meses de Septiembre y

Octubre para las estaciones de La Negra y Concepcion respectivamente.
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Figura B-12 Variacién mensual. Camiones de 3 ejes, Sentido 34.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para los camiones de 4 ejes se observa que la estacion Los Angeles presenta la menor
variacion a lo largo del afio, se observa que los datos de afio a afio de la estacion San
Francisco de mostazal son muy parecidos, la estacion de Concepcién presenta los

menores valores de FEC en los meses de Junio, julio y Agosto.
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Figura B-13 Variacion mensual. Camiones de 4 ejes, Sentido 34.

Fuente: Elaboracion propia.

Para los camiones de 5 ejes se observa que la estacion de Los Angeles, san Francisco de
Mostazal y La Serena presenta la menor variacion del FEC durante el afio. La estacion
Concepcion entre los meses de Julio y Junio presenta los menores valores de FEC.
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Figura B-14 Variacion mensual. Camiones de 5 ejes, Sentido 34.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para los camiones de 6 ejes la estacion San Francisco de Mostazal presenta un
comportamiento similar en los dos afios evaluados. Una vez més la estacion Concepcion

presenta los menores valores de FEC durante los meses de Junio, Julio y Agosto.
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Figura B-15 Variacién mensual. Camiones de 6 ejes, Sentido 34.

Fuente: Elaboracion propia.

Para los camiones especiales se observa que la estacion La Serena presenta la menor
variacion mes a mes, por otra parte, los datos de la estacién San Francisco de Mostazal
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difieren un poco entre afio y afio. La estacion de concepcion de nuevo presenta los

menores FEC en los meses de Junio, Julio y Agosto.
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Figura B-16 Variacion mensual. Camiones especiales, Sentido 34.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-1 TMDA utilizado para el céalculo de los ejes equivalentes de
disefio,Clasificacion vehicular. FR-34.

Enero 27642 17870 42089
Febrero 27392 16871 44714
Marzo 26735 17575 52865
Abril 24817 15431 46138
Mayo 27290 16231 49005
Junio 27091 14449 41213
Julio 30554 14474 41063
Agosto 27512 14852 41777
Septiembre 28495 15265 41481
Octubre 28222 14713 38958
Noviembre 30428 19100 46018
Diciembre 30208 20884 48835

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla B-2 TMDA utilizado para el céalculo de los ejes equivalentes de disefio,
Clasificacion vehicular.FR-12.

Tipo Vehiculo Buses Camiones 2 Ejes | Camiones +2 Ejes

Enero 26629 28097 40614
Febrero 25873 19719 43110
Marzo 25998 21779 52463
Abril 15865 19209 49052
Mayo 26754 19944 49043
Junio 25732 17712 40911
Julio 28608 17868 43141
Agosto 27095 19782 46651
Septiembre 6845 5443 12489
Octubre 7865 5261 12192
Noviembre 28177 23085 48987
Diciembre 24575 25226 49483

Fuente: Elaboracion propia.

La memoria de célculo de las estructuras de pavimento utilizado en la clasificacion

vehicular se presenta en la Tabla B-3 y la Tabla B-4.
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Tabla B-3 Memoria de calculo, Clasificacion vehicular. método AASHTO 93 FR-34.

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Céalculo: Disefio Pavimento Asfaltico

Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: FR-34 Kilometraje
Kmi
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 15 afios 47,339,910 EE 15 Afios
Suelo de Fundacién: CBR 8.0 Mr: 66.60 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 70.0% % 0.524
Desviacién Normal (So) 0.45
indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Calculo del NUmero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 12.06 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 7.78 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.12 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa l 8 0.43 1.0 3.44
Capa 2 11 0.41 1.0 451
Capa 3 0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 32 0.13 1.0 4.16
Capa 5 0 0.12 1.0 0.00
N.E.
51 Estruct. 12.11
N.E. Asf.[ 7.95

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla B-4 Memoria de calculo, Clasificacion vehicular.Método AASHTO 93 FR-12.

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: FR-12 Kilometraje
Kmi
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Transito: EE acumulados a 15 afios 35,952,486 EE 15 Afios
Suelo de Fundacién: CBR 8.0 Mr: 66.60 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 70.0% % 0.524
Desviacion Normal (So) 0.45
indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Calculo del NUumero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 11.61 cm.
NE Requerido Capa Asféltica 7.46 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.12 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capal 8 0.43 1.0 3.44
Capa 2 10 0.41 1.0 4.10
Capa 3 0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 32 0.13 1.0 4.16
Capa 5 0 0.12 1.0 0.00
N.E.
50 Estruct. 11.70
N.E. Asf.| 7.54

Fuente: Elaboracion propia.




C. ANEXO C: MATERIALES
Tabla C-1 Disefio Caso 1, método AASHTO 93.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacion por Capa

Proyecto: Caso 1 Kilometraje
Km i
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 20 afios 2,646,671 EE 15 Afios
Suelo de Fundacién: CBR 5.0 Mr: 49.30 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 60.0% % 0.253
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Caélculo del NUmero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 8.47 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 4,72 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asféltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.12 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa 1l 5 0.43 1.0 2.15
Capa 2 6.5 0.41 1.0 2.67
Capa 3 0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 30 0.13 1.0 3.90
Capa 5 0 0.12 1.0 0.00
N.E.
42 Estruct. 8.72
N.E. Asf.| 4.82

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla C-2 Disefio Caso 2, método AASHTO 93.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacion por Capa

Proyecto: Caso 2 Kilometraje
Kmi
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 20 afios 2,646,671 | EE 15 Afios
Suelo de Fundacién: CBR 5.0 Mr: 49.30 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 80.0% % 0.842
Desviacion Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Caélculo del NUmero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 9.27 cm.
NE Requerido Capa Asféltica 5.21 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.11 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor | ai mi NEi
(cm) (cm)
Capal 5.0 0.43 1.0 2.15
Capa 2 7.5 0.41 1.0 3.08
Capa 3 0.0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 15.0 0.13 1.0 1.95
Capa 5 20.0 0.11 1.0 2.20
N.E.
415 Estruct. 9.38
N.E. Asf. 5.23

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla C-3 Disefio Caso 3, método AASHTO 93.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: Caso 3 Kilometraje
Kmi
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Transito: EE acumulados a 20 afios 2,646,671 | EE 15 Afos
Suelo de Fundacién: CBR 15.0 Mr: 98.00 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 60.0% % 0.253
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00

Caélculo del Numero Estructural Requerido:

NE Requerido para estructura 6.65 cm.
NE Requerido Capa Asféaltica 4,71 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.11 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor | ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa 1l 5.0 0.43 1.0 2.15
Capa 2 6.5 0.41 1.0 2.67
Capa 3 0.0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 15.0 0.13 1.0 1.95
Capa 5 0.0 0.11 1.0 0.00
N.E.
265 Estruct. 6.77
N.E. Asf. 4.82

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla C-4 Disefio Caso 4, método AASHTO 93.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: Caso 4 Kilometraje
Kmi
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Transito: EE acumulados a 20 afios 2,646,671 | EE 15 Afos
Suelo de Fundacién: CBR 15.0 Mr: 98.00 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 80.0% % 0.842
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00

Caélculo del Numero Estructural Requerido:

NE Requerido para estructura 7.30 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 5.22 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.12 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor | ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa 1l 5.0 0.43 1.0 2.15
Capa 2 7.5 0.41 1.0 3.08
Capa 3 0.0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 16.0 0.13 1.0 2.08
Capa 5 0.0 0.12 1.0 0.00
N.E.
285 Estruct. /.31
N.E. Asf. 5.23

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla C-5 Disefio Caso 5, método AASHTO 93.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: Caso 5 Kilometraje
Kmi
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 20 afios 16,100,749 | EE 15 Afos
Suelo de Fundacién: CBR 5.0 Mr: 49.30 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 60.0% % 0.253
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Caélculo del Numero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 11.02 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 6.31 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.11 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa l 6.0 0.43 1.0 2.58
Capa 2 9.5 0.41 1.0 3.90
Capa 3 0.0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 18.0 0.13 1.0 2.34
Capa 5 20.0 0.11 1.0 2.20
N.E.
535 Estruct. 11.02
N.E. Asf. 6.48

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla C-6 Disefio Caso 6, método AASHTO 93.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: Caso 6 Kilometraje
Kmi
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 20 afios 16,100,749 | EE 15 Afos
Suelo de Fundacién: CBR 5.0 Mr: 49.30 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 80.0% % 0.842
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Caélculo del Numero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 11.97 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 6.94 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.11 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa l 7.0 0.43 1.0 3.01
Capa 2 10.0 0.41 1.0 4.10
Capa 3 0.0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 20.0 0.13 1.0 2.60
Capa 5 22.0 0.11 1.0 2.42
N.E.
59.0 Estruct. 1213
N.E. Asf. 7.11

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla C-7 Disefio Caso 7, método AASHTO 93.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: Caso 7 Kilometraje
Kmi
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 20 afios 16,100,749 | EE 15 Afos
Suelo de Fundacién: CBR 15.0 Mr: 98.00 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 60.0% % 0.253
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Caélculo del Numero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 8.75 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 6.32 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.12 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa l 6.0 0.43 1.0 2.58
Capa 2 9.5 0.41 1.0 3.90
Capa 3 0.0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 20.0 0.13 1.0 2.60
Capa 5 0.0 0.12 1.0 0.00
N.E.
355 Estruct. 9.08
N.E. Asf. 6.48

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla C-8 Disefio Caso 8, método AASHTO 93.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: Caso 8 Kilometraje
Kmi
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 20 afios 16,100,749 | EE 15 Afos
Suelo de Fundacion: CBR 15.0 Mr: 98.00 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 80.0% % 0.842
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Caélculo del NUmero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 9.57 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 6.94 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.12 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa l 7.0 0.43 1.0 3.01
Capa 2 10.0 0.41 1.0 4.10
Capa 3 0.0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 20.0 0.13 1.0 2.60
Capa 5 0.0 0.12 1.0 0.00
N.E.
37.0 Estruct. 9.71
N.E. Asf. 7.11

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla C-9 Disefio Caso 9, método AASHTO 93.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: Caso 9 Kilometraje
Kmi
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 20 afios 44,111,645 | EE 15 Afos
Suelo de Fundacion: CBR 5.0 Mr: 49.30 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 60.0% % 0.253
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Caélculo del Numero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 12.64 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 7.38 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.11 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa l 8.0 0.43 1.0 3.44
Capa 2 10.0 0.41 1.0 4.10
Capa 3 0.0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 20.0 0.13 1.0 2.60
Capa 5 25.0 0.11 1.0 2.75
N.E.
63.0 Estruct. 12.89
N.E. Asf. 7.54

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla C-10 Disefio Caso 10, método AASHTO 93.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: Caso 10 Kilometraje
Kmi
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 20 afios 44,111,645 | EE 15 Afos
Suelo de Fundacién: CBR 5.0 Mr: 49.30 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 80.0% % 0.842
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Caélculo del Nimero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 13.70 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 8.10 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.11 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa l 9.0 0.43 1.0 3.87
Capa 2 11.0 0.41 1.0 451
Capa 3 0.0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 20.0 0.13 1.0 2.60
Capa 5 25.0 0.11 1.0 2.75
N.E.
65.0 Estruct. 13.73
N.E. Asf. 8.38

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla C-11 Disefio Caso 11, método AASHTO 93.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: Caso 11 Kilometraje
Kmi
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 20 afios 44,111,645 | EE 15 Afos
Suelo de Fundacién: CBR 15.0 Mr: 98.00 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 60.0% % 0.253
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Caélculo del Numero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 10.13 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 7.38 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.12 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa l 7.0 0.43 1.0 3.01
Capa 2 11.0 0.41 1.0 451
Capa 3 0.0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 22.0 0.13 1.0 2.86
Capa 5 0.0 0.12 1.0 0.00
N.E.
40.0 Estruct. 10.38
N.E. Asf. 7.52

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla C-12 Disefio Caso 12, método AASHTO 93.
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7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Memoria de Calculo: Disefio Pavimento Asfaltico
Método AASHTO-93 Con Verificacién por Capa

Proyecto: Caso 12 Kilometraje
Kmi
Km f
Observaciones:
Datos de Disefio:
Trénsito: EE acumulados a 20 afios 44,111,645 | EE 15 Afos
Suelo de Fundacién: CBR 15.0 Mr: 98.00 Mpa
Datos de Proyecto:
Nivel de Confiabilidad (R) 80.0% % 0.842
Desviacién Normal (So) 0.45
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 2.00
Caélculo del Numero Estructural Requerido:
NE Requerido para estructura 11.04 cm.
NE Requerido Capa Asfaltica 8.10 cm.
Coeficiente Estructural: ai mi
Capa 1: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 9.000 N 0.43 1.0
Capa 2: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 8.000 N 0.41 1.0
Capa 3: Mezcla Asfaltica en Caliente. Estabilidad Marshall 6.000 N 0.33 1.0
Capa 4: Base Granular Estabilizada, CBR min. 80% 0.13 1.0
Capa 5: Subbase Granular, CBR min. 40% 0.12 1.0
Disefio Estructura de Pavimento:
Espesor ai mi NEi
(cm) (cm)
Capa l 8.0 0.43 1.0 3.44
Capa 2 12.0 0.41 1.0 4.92
Capa 3 0.0 0.33 1.0 0.00
Capa 4 22.0 0.13 1.0 2.86
Capa 5 0.0 0.12 1.0 0.00
N.E.
42.0 Estruct. 11.22
N.E. Asf. 8.36

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla C-13 Disefios de carpeta asfaltica utilizados en Chile.
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RODADURA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tipo de Roda | Roda | Roda | Roda | Roda | Roda | Roda | Roda | Roda | Roda | Roda | Roda | Roda | Roda | Roda | Roda
Mezcla dura | dura | dura | dura | dura | dura | dura | dura | dura | dura | dura | dura | dura | dura | dura | dura
VMA 169 | 159 | 16.4 | 164 | 159 | 163 | 17.1 | 165 | 147 | 164 | 153 | 17 | 16.4 | 157 | 14.2 | 15.9
% vacios 55 4 46 | 46 | 44 | 5.2 5 4.9 5 6.1 5 55 | 61 | 54 | 43 | 54
Binder
efectivo 114 |119) 118|118 (115|111 | 121|116 | 9.7 | 103 | 103 | 115 | 103 | 10.3 | 9.9 | 105
% asfalto 55 | 53 | 54 | 54 |54 | 53 | 54|55 5 51 | 51 | 54 | 53 | 49 | 48 | 49
Densidad | 2350 | 2361 | 2355 | 2356 | 2343 | 2348 | 2275 | 2339 | 2377 | 2480 | 2356 | 2460 | 2313 | 2337 | 2450 | 2337
Banda
Granulomét | IV- | IV- | IV- | IV- | IV- | IV- [ IV- | IV- | IV- | IV- | IV- | IV- | IV- V- | IV-
rica A-12 | A-12 | A-12 | A-12 | A-12 | A-12 | A-12 | 10 | A-12 | A-12 | A-12 | A-12 | A-12 | S-20 | A-20 | A-20
Retenido 3/4| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5) 8 5
Retenido 3/8 | 29 27 26 24 29 27 22 8 29 26 26 24 28 32 37 32
Retenido #4 | 48 49 49 48 49 53 44 40 52 48 48 45 56 50 54 50
Pasante
#200 4 4 5 5 5 6 42 | 6.8 5 62 | 6.2 6 5 6 6 6

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla C-14 Disefios de capa intermedia utilizados en Chile.

BINDER
17 18 19 20
Tipo de Mezcla Binder Binder Binder Binder
VMA 17.9 14.2 14.3 16.3
% vacios 7.3 6.1 5% 6.1
Binder efectivo 10.6 8.1 8.8 10.2
% asfalto 4.8 4.2 4.2 4.8
Densidad 2328 2359 2359 2348
Banda
Granulométrica 111-12-A 111-20 111-20 111-12-A
Retenido 3/4 0 0 0
Retenido 3/8 22 43 41 29
Retenido #4 52 60 64 55
Pasante #200 3 5) 4.1
Fuente: Elaboracion propia




