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GLOSARIO.

Agregado pétreo: Arido compuesto de particulas duras, de forma y tamafio estables.

Ahuellamiento: Depresion longitudinal del pavimento que coincide con la zona donde pasan con
mayor frecuencia las ruedas de los vehiculos (huella).

Arena: Material resultante de la desintegracién, molienda o trituracion de la roca, cuyas particulas
pasan por el tamiz de 5 [mm] y son retenidas por el de 0,08 [mm].

Arido: Material pétreo compuesto de particulas duras, de forma y tamafio estables.

Arido Fino: Arido que pasa por el tamiz de abertura 5 [mm] (hormigén) y 2,5 [mm] (asfalto) y es
retenido en 0,08 [mm].

Arido grueso: Arido retenido en el tamiz de abertura 5 [mm] (hormigén) y 2,5 [mm] (asfalto).

Asentamiento de suelos: Descenso vertical de la superficie del terreno o del terraplén, debido a la
consolidacion o fallas de suelos.

Bache: Hoyos de diversos tamafios que se producen en la superficie de rodadura por
desintegracién local.

Base asfaltica: Capa conformada por una mezcla de agregados pétreos ligados con un producto
asfaltico y que cumple con ciertos requisitos (generalmente se usa una granulometria gruesa).

Base granular: Base conformada exclusivamente por una mezcla de suelos, que habitualmente
cumplen con ciertos requisitos en cuanto a granulometria, limites de Atterberg, capacidad de
soporte y otros.

Calicata: Exploracion que se hace en cimentaciones de edificios, muros, caminos, etc., para
determinar, identificar y clasificar los materiales constituyentes de los suelos de fundacion, a través
de estratigrafia y ensayes.

Capa asfaltica estructural: Mezcla conformada por agregados pétreos ligados con un producto
asfaltico y que cumple con los requisitos para soportar las solicitaciones que genera el transito.

Carga de eje simple: Fuerza ejercida sobre un dispositivo que la distribuye en un eje de rueda
doble o simple.

Capa de rodadura: Capa superficial de un camino que recibe directamente la accion del transito.
Debe ser resistente al deslizamiento, a la abrasion y a la desintegracién por efectos ambientales.

Carpeta intermedia (Binder): Capa conformada por agregados pétreos, ligados con un producto
asfaltico y que cumple con ciertos requisitos (generalmente se coloca entre la capa asfaltica de
rodadura y la base asfaltica).



Cemento asfaltico: Material obtenido por refineria de residuos de petréleo y que debe satisfacer
los requerimientos establecidos para su uso en la construccion de pavimentos.

Coeficiente de capa: Factor para transformar el espesor de una capa estructural del pavimento en
el nimero estructural (método AASHTO de disefio de pavimentos).

Compactacién: Operacién mecanizada para lograr en una capa de mezcla asfaltica la densidad
deseada.

Contenido 6ptimo de asfalto: Porcentaje de asfalto de una mezcla, determinado de acuerdo al
Método Marshall o Método SUPERPAVE.

Contenido de asfalto efectivo: Es el contenido total de asfalto de una mezcla asfaltica menos la
porcién de asfalto absorbido por las particulas de agregado.

Contenido de asfalto absorbido: Es la parte de asfalto absorbido por las particulas de agregado.

Craqueo térmico: Este proceso tiene por objeto la ruptura (cracking) de cadenas de hidrocarburos
de alto peso molecular, mediante la accion combinada de alta temperatura y tiempo de residencia .

Cubicidad de particulas: Con este ensayo, se determina el contenido porcentual de particulas
chancadas, rodadas y lajeadas de la fraccion de un pétreo retenida en el tamiz 5 [mm].

Deflectometro de impacto: Equipo de ensaye no destructivo que simula mediante un impacto
vertical la carga de un vehiculo pesado sobre un pavimento, midiendo la deformacién vertical
elastica a diferentes distancias del punto de impacto.

Eje equivalente (Factor de): Razon entre el nUmero de ejes de cierto peso que causan una
determinada pérdida de serviciabilidad y el numero de ejes de 80 [KN] que causan la misma

pérdida de serviciabilidad.

Estabilidad Marshall: Carga maxima que soporta la probeta asfaltica cuando se somete al ensayo
Marshall.

Filler: Polvo mineral fino que podra ser cemento hidraulico, cal u otro material inerte, libre de
materia organica y particulas de arcillas.

Fisura (asfaltos): Quiebre o rotura que afecta a las capas estructurales del pavimento, de variados
origenes, y cuyo ancho superficial es igual o menor que 3 [mm].

Fluidez o Fluencia Marshall: Deformacién correspondiente a la carga maxima de rotura de una
probeta asfaltica en el ensayo Marshall.

Granulometria: La distribucién porcentual en masa de los distintos tamafios de particulas que
constituyen el agregado pétreo.

Grieta (asfalto): Quiebre o rotura que afecta a las capas estructurales del pavimento, de variados
origenes, y cuyo ancho superficial es mayor a 3 [mm].
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Grieta de borde: Grieta predominantemente paralela al eje de la calzada y localizada en las
inmediaciones del borde externo del pavimento. A veces presenta ramificaciones de grietas
transversales hacia la berma.

Grieta longitudinal: Grieta predominantemente paralela al eje de la calzada, que a veces coincide
con la junta longitudinal entre dos pistas pavimentadas.

Grieta “Piel de cocodrilo”: Serie de fisuras o grietas conectadas entre si que forman trozos de
angulos agudos, normalmente de dimensiones inferiores a 300 [mm].

Hidroplaneo: Pérdida de fricciobn entre el neumatico y el pavimento causada por una pelicula de
agua que se forma bajo el neumatico, que evita que entre en contacto con el pavimento.

indice de serviciabilidad: Es un nimero, en una escala de 0 a 5, que indica la condicién de un
pavimento en un determinado momento, para proveer un manejo seguro y confortable a los
usuarios.

IRI: Sigla que corresponde al indice de Rugosidad Internacional.

Ligante asféltico: Cemento basado en asfalto producido a partir de residuos de petréleo, ya sea
con o sin adicion de modificadores organicos no particulados.

Mezcla en caliente: Mezcla asfaltica fabricada, extendida y compactada en caliente.
Médulo resiliente: Médulo elastico de un suelo determinado.

Numero estructural: Nimero que evalla la capacidad del paquete estructural de un pavimento.
Se determina como la suma ponderada de los espesores por los coeficientes estructurales,
determinado experimentalmente. Los coeficientes estructurales son correlaciones con los modulos
de las capas estructurales.

Pavimento asfaltico: Pavimento flexible compuesto por una o mas capas de mezclas asfalticas
gue pueden o0 no apoyarse sobre una base granular y una subbase.

Pavimento: Estructura formada por unas o mas capas de materiales seleccionadas y
eventualmente tratadas, que se colocan sobre la subrasante con el objetivo de proveer una
superficie de rodadura adecuada y segura bajo diferentes condiciones ambientales y que soporta
las solicitaciones que impone el transito.

Reologia: Es parte de la fisica que estudia la relacion entre el esfuerzo y la deformacién en los
materiales que son capaces de fluir.

Resiliencia: Es una magnitud que cuantifica la cantidad de energia por unidad de volumen que
almacena un material al deformarse elasticamente debido a una tension aplicada.

Serviciabilidad: La capacidad que tiene en un determinado momento el pavimento para servir al
transito que lo utilizara.
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SHRP (Strategical Highway Research Program): Programa de investigaciones sobre variados
aspectos relacionados con las carreteras, desarrollados en los Estados Unidos de Norteamerica.

Subbase granular: Capa constituida por un material de calidad y espesor determiados y que se
coloca entre la subrasante y la base.

Subrasante: Plano superior del movimiento de tierras, que se ajusta a requerimientos especificos
de geometria y que ha sido conformada para resistir los efectos del medio ambiente y las
solicitaciones que genera el transito. Sobre la subrasante se construye el pavimento y las bermas.

SUPERPAVE: Pavimento asfaltico disefiado segun los procedimientos y ensayos originados en el
programa de investigacion denominado SHRP.

Susceptibilidad térmica: Es la variacion de la consistencia del ligante con la temperatura.

Traccion: Esfuerzo interno a que esta sometido un cuerpo por la aplicacion de dos fuerzas que
actlen en sentido opuesto, y tienden a estirarlo.

Transito medio diario anual (TMDA): Representa el promedio aritmético de los volumenes diarios
para todos los dias del afio, previsible o existente en una seccién dada de la via. Su conocimiento
da una idea cuantitativa de la importancia de la ruta en la seccién considerada.

Vacios en el Agregado Mineral: Es el volumen de vacios entre las particulas de agregado de una
mezcla compactada; incluyendo los huecos.

Volumen del aire: Es el volumen total de las pequefias bolsas de aire entre las particulas de
agregado recubiertas a través de la mezcla asfaltica compactada, expresado como porcentaje del
volumen total de la mezcla asféltica.

Vacios de agregado mineral: Es el volumen de espacio intergranular vacio entre las particulas de
agregado de una mezcla asfaltica compactada que incluye los huecos de aire y el contenido

efectivo de asfalto, expresado como un porcentaje total del volumen de la mezcla asfaltica.

Volumen de asfalto: Es la parte porcentual del volumen de espacio intergranular vacio entre las
particulas de agregado que estd ocupada por el contenido de asfalto efectivo.
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RESUMEN.

El desarrollo del Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (SHRP), y la
consiguiente creacion de las especificaciones SUPERPAVE para mezclas asfalticas, trajo consigo
un nuevo método para la clasificacion de ligantes mediante el grado de desempefio, en donde se
especifica los ligantes en base al clima y la temperatura prevista en el pavimento. Por lo anterior es
gue se definen las temperaturas maximas y minimas de un pavimento asféaltico, que corresponden
a los limites en que el ligante poseeria propiedades fisicas adecuadas.

El objetivo principal de este Trabajo de Titulo es evaluar la influencia que tiene la
zonificacion climatica de la Provincia de Marga Marga a través de la nueva clasificacion de ligantes
que ofrece SUPERPAVE en el disefio estructural del pavimento del proyecto “Mejoramiento de la
ruta F-50: Sector Lo-Orozco — Quilpué, Provincia de Marga-Marga, Region de Valparaiso”, en el
tramo DM 12860,00 - DM 13860,00 a través de la comparacion del método AASHTO 93 con el
disefio de mezcla asfaltica en caliente elaborado con la Metodologia Marshall y un disefio
mecanicista utilizando la metodologia SUPERPAVE.

Para esto, es necesario determinar los valores de las temperaturas de disefio del
pavimento segun la ubicacién geogréafica de la ruta F-50. Para lo anterior se emplearon los
algoritmos de SUPERPAVE que permiten predecir la temperatura Optima del pavimento para la
cual el ligante asféltico tendrd un comportamiento aceptable.

Posterior a eso, se realiza una recopilacion bibliografica sobre el disefio estructural del
pavimento para realizar una comparacion entre el disefio existente en la ruta F-50 y un disefio
propuesto elaborado con la nuevas especificaciones SUPERPAVE.

Palabras claves: Ligante asfaltico, SUPERPAVE, mezcla asfaltica, zonificacién climatica.
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CAPITULO |

1 GENERALIDADES.

1.1. Introduccidn.

SUPERPAVE es un acrénimo de “Superior Performing Asphalt Pavements”, y corresponde
a una nueva metodologia de disefio creada por el Programa Estratégico de Investigacion de
Carreteras. Desde la formacion del SHRP en 1987, y luego de cinco afios de investigaciones, se
financiaron mas de 150 millones de dolares en un programa de investigacién que pretende mejorar
el rendimiento, durabilidad y hacer mas seguras las carreteras de los Estados Unidos. Mas de 50
millones de doélares en fondos de investigacién invirti6 el SHRP para el desarrollo de nuevas
especificaciones y pruebas de laboratorio para ligantes asfalticos.

Desde la finalizacion de las investigaciones realizadas por el SHRP en 1993, la industria
del asfalto y la mayoria de los organismos viales han mostrado su interés en la aplicacién del
sistema SUPERPAVE en sus practicas de disefio y construccién de carreteras. Gran parte de la
implementacién ha sugerido la capacitaciéon de personal en el uso adecuado de la nueva
tecnologia, que van desde cursos de introduccion sobre cémo trabaja SUPERPAVE hasta cursos
de laboratorios detallados para proporcionar instruccion practica con los nuevos equipos de
ensayes [1,2].

En el siguiente Trabajo de Titulo se pretende dar un paso mas hacia la informacién sobre
los beneficios que otorga SUPERPAVE en la “industria vial”. También informar sobre el disefio y
construccién de pavimentos asfalticos, requisitos criticos, y como este nuevo sistema podria influir
en los procedimientos de produccion y construccién de mezclas asfalticas en caliente.

Este trabajo comienza con una introduccién a los origenes de la investigacién que produjo
SUPERPAVE, donde se investigan las formas en que este sistema puede mejorar el rendimiento
del pavimento, incluyendo una revisién del comportamiento de los materiales de la mezcla
asfaltica. También hace una revisidon de las nuevas pruebas y ensayos de laboratorio en donde
SUPERPAVE recrea las condiciones en servicio en que el asfalto tendr4 un buen rendimiento.
Finalmente realiza una zonificacién climatica de la Ruta F-50: Lo Orozco-Quilpué determinando el
grado de desempefio PG y evaluando su influencia en el disefio estructural, sefialando el
porcentaje éptimo de asfalto a través de la nueva metodologia, comparandolo con la metodologia
Marshall.
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1.2. Planteamiento del Problema.

En la actualidad el pavimento asfaltico es la opcion mas utilizada en la construccién de
infraestructura vial del pais, no obstante, muchos de éstos presentan deterioros prematuros que
disminuyen su vida util. Esto ha creado la necesidad de mejorar su calidad y de aumentar su
durabilidad en las vias, lo que ha llevado a que se preste especial atencidon acerca de los
componentes que conforman la estructura del pavimento y de las variables que influyen en su vida
Gtil, tal como: mezclas, temperaturas incidentes y transito.

En Chile, los pavimentos asfalticos se clasifican segln su viscosidad, que corresponde a
una clasificacibn basada en ensayos empiricos y que se realizan a una temperatura fija
predefinida, lo que dificulta relacionar los resultados con el desempefio futuro del asfalto en el
pavimento. Los grados de viscosidad mas usados son el CA 24 (usado normalmente en climas
cdlidos) y CA 14 (para climas frios). En la actualidad se sabe que el ligante asféltico se ve afectado
facilmente por los cambios de temperatura, por lo cual es necesario que los ensayos que se
utilicen para clasificarlos, recreen las condiciones reales del terreno de emplazamiento. Ademas los
ensayos deberian considerar los parametros de disefio que evallen las condiciones del trafico y
confiabilidad del proyecto tal como plantea el nuevo sistema SUPERPAVE (SUperior PERformig
Asphalt PAVEments), el cual fue presentado por el Programa Estratégico de Investigacion de
Carreteras, que clasifica los asfaltos por grado de desempefio, que corresponde a un rango de
temperaturas de servicio en el cual un asfalto tendra un comportamiento aceptable a través de
ensayos reoldgicos, en base a los cuales se clasifica los cementos asfalticos de acuerdo a su
grado de desempefio y denomina PG XX-YY, donde PG representa la nomenclatura utilizada para
la clasificacién por grado de desempefio, XX corresponde a la temperatura maxima de disefio del
pavimento (°C) e -YY a la temperatura minima de disefio del pavimento (°C) , para las cuales el
asfalto tendr4 un comportamiento aceptable y que, ademas incorporan nuevas especificaciones
para los materiales (asfaltos y agregados), como asi también nuevos ensayes de laboratorio y un
renovado método de disefio para las mezclas asfélticas en caliente.

Ademas de incluir un rango de temperaturas, SUPERPAVE determina que si el nimero de
ejes equivalente totales (ESAL) del proyecto es elevado o si se estima que la velocidad del transito
que circulard por las vias seré relativamente baja, se debe emplear para el proyecto un asfalto con
un grado XX uno o dos niveles superior al determinado originalmente por temperatura, evitando asi
el ahuellamiento prematuro del pavimento por deformaciones permanentes acumuladas.

Las especificaciones y metodologias implementadas en Chile para el desarrollo de mezclas
asfalticas en caliente, si bien son las que se estan usando en casi todos los paises de América
Latina, cumpliendo satisfactoriamente su funcion, se llevan a cabo de modo arbitrario y sin tener en
cuenta las reales caracteristicas y factores del terreno, llevando a un deterioro prematuro del
pavimento. Esto se identifica en la recién entregada “RUTA F-50, Sector Lo Orozco-Quilpué, Tramo
DM 12860,00 - DM 13860,00, Provincia de Marga Marga, Regién de Valparaiso”, que lleva en
funcionamiento menos de dos afios y cuya vida Util estaba propuesta en 20 afios.

El Trabajo de Titulo realiza un mapa de recomendacién a través de una zonificacion
climatica de la Provincia de Marga Marga en la Regién de Valparaiso, para asi tener claridad
respecto al rango de temperaturas en la cual el pavimento tenga condiciones 6ptimas de servicio
incluyendo parametros como transito y confiabilidad que podrian afectar en el desempefio del
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disefio estructural del pavimento. Ademas se realizar4 una comparacion de un disefio existente en
la “RUTA F-50, Sector Lo Orozco-Quilpué, Tramo DM 12860,00 - DM 13860,00”, evaluado por el
método de disefio de pavimentos flexibles nuevos que presenta el Manual de Carreteras en el
Volumen N°3, que esta basado en el método AASHTO, fundamentalmente en la version de 1993
con algunas precisiones y complementos ajustados a la realidad chilena. El procedimiento que se
describe fue desarrollado por una serie de ensayes realizados en pistas de pruebas construidas
bajo condiciones ambientales y con suelos de caracteristicas muy definidas y en muchos
completamente diferentes a las condiciones locales. La formula general de disefio relaciona la
cantidad de ejes equivalentes (EE) solicitantes con el niUmero estructural y el nivel de confianza, de
manera que la estructura experimente una pérdida de serviciabilidad determinada, y el método de
disefio de mezclas asfalticas en caliente establecido por SUPERPAVE, que consiste en un disefio
del tipo volumétrico basado en buscar el contenido de asfalto adecuado. La mezcla con el
contenido o6ptimo de asfalto debe cumplir con todos los parametros volumétricos y con las
especificaciones relacionadas con la susceptibilidad a la humedad, concepto no estudiado bajo el
método de disefio Marshall que se emplea hoy en Chile.
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1.3.1.

1.3.2.

1.3. Objetivos.
General.

Evaluar la influencia que tiene la zonificacion climatica de la Provincia de Marga Marga en
el disefio estructural de pavimento del Tramo DM 12860,00 - DM 13860,00 de la RUTA F-
50 Sector Lo Orozco-Quilpué mediante el método AASHTO en su version 1993
complementado con el software PAVIVIAL y un disefio mecanicista (empirico-racional)
utilizando la metodologia SUPERPAVE para el disefio de mezclas asfalticas en caliente
(MAC) complementado por el software BISAR 3.0.

Especificos.

Elaborar una zonificaciéon climatica de la Provincia de Marga Marga en la Regién de
Valparaiso para futuras recomendaciones de eleccién de ligantes asfélticos segun su
desemperio.

Determinar el grado de importancia de cada una de las variables que influyen en el
desempenio de la vida util del pavimento asfaltico: temperaturas, transito y confiabilidad.

Determinar las ventajas y limitaciones que posee el sistema de clasificacion de asfalto
actual usado en Chile.

Realizar un andlisis comparativo del disefio estructural mediante método AASHTO en su

version 1993 y el disefio mecanicista (empirico-racional) utilizando la metodologia
SUPERPAVE para el disefio de mezclas asfalticas en caliente (MAC).
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1.4. Alcances del Trabajo.

El estudio considerara sélo pavimentos asfalticos.

1) Construccién del mapa de recomendacion de ligantes asfalticos por el grado de
desempefio PG se propone:

Para la recopilacion de informacién climatolégica de las estaciones meteorolégicas, solo se
analizaran las ubicadas en la Provincia de Valparaiso situadas en la zona de estudio (incluyendo
s6lo las temperaturas ambientales extremas maximas y minimas).

Debido a que algunas estaciones meteoroldgicas no cuentan con todos los datos climéaticos
necesarios para el desarrollo del estudio, que constituye un paso necesario para la validez de los
resultados que puedan derivarse de su andlisis posterior, se utilizaran técnicas de relleno de
lagunas y homogeneizacidn, cuya aplicacion dependera del uso que vaya a darse a los datos y de
las escalas espacio-temporales de las series disponibles, es este caso del tipo diaria.

Se aplicaran solo las ecuaciones SUPERPAVE, que han sido modeladas de acuerdo a
condiciones del Hemisferio Norte, especificamente de Estados Unidos y Canada, para transformar
los datos a temperatura ambiental a la temperatura de pavimentos ajustados para Chile.

Esta investigacion se realiza para las condiciones de la Provincia de Marga Marga en la
Regidn de Valparaiso, por lo que no es recomendable la extrapolacion para el resto de las regiones
de Chile, ya que las variables que influyen en la temperatura del pavimento, principalmente la
temperatura del aire, depende de factores caracteristicos de cada regién como los son: la latitud, el
clima, la topografia que difieren de una regioén a otra.

2) Evaluacion del desempefio del pavimento asféltico y anélisis comparativo:

El estudio se basa en la RUTA F-50, Sector Lo Orozco-Quilpué, Tramo DM 12860,00 - DM
13860,00 Provincia de Marga Marga, Regién de Valparaiso.

Para la determinacion del grado PG existente en la RUTA F-50, se utilizaran los nuevos
ensayos propuestos por la metodologia SUPERPAVE cuales son: “horno de pelicula delgada
rotatoria (RTFO)”, ‘“vasija de envejecimiento a presion (PAV)”, ‘“viscosimetro rotacional de
Brookfield (RTV)”, “reémetro de corte dindmico (DSR)”, ‘reémetro de viga en flexion (BBR)” y
“ensayo de traccién directa (DTT)”.

Para la evaluacién del disefio estructural del pavimento de la RUTA F-50, se analizara el
método propuesto por la Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
(AASHTO, por sus siglas en inglés) en su version 1993 propuesto por el Manual de Carretera en su
Volumen N°3 complementado con el software PAVIVIAL.

Para el calculo de tensiones y deformaciones que tendran todas las capas que conforman
la estructura del pavimento asféltico y el andlisis de sus modos de fallas que se presentd la RUTA

F-50, se utilizara el software BISAR 3.0 cuyo fundamento se basa en la teoria eldstica multicapas.

Para determinar el médulo resiliente de las capas del asfalto se utilizaran las ecuaciones
empiricas propuestas por el Manual de Carreteras en el Volumen N°3.
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1.5. Metodologia de Trabajo.

1) Construccién del mapa de recomendacion de ligantes asfélticos por el grado de
desempefio PG:

Se propone revisar la informacion necesaria para realizar un catastro de todas las
estaciones meteorolégicas de la Provincia de Valparaiso que tengan datos de temperaturas
ambientales extremas de todos los dias a lo menos veinte afios, los cuales seran consultados en la
Direccion meteoroldgica de Chile (DMCH), Armada de Chile y Direccion general de aguas (DGA),
dependiente del MOP.

Dadas las escasas estaciones y registros meteoroldgicos que cuenta la Provincia de
Valparaiso y que pueden no abarcar en su totalidad la zona de estudio, se utilizaran técnicas de
relleno de lagunas y homogeneizacion en algunas estaciones que no se tenga registro o
informacion, estas suposiciones seran mejoradas o calibradas por la aplicacion de correlaciones y
se establecerd la confiabilidad de la microzonificacion.

Una vez recopilada la informacion, se realizar4d un andlisis estadistico con los datos
obtenidos para luego realizar la zonificacion de acuerdo a las zonas homogéneas de temperaturas.

Luego se aplicaran las ecuaciones SUPERPAVE para el célculo de la temperatura de
disefio del pavimento y posteriormente se le asignard un grado PG especifico de acuerdo a las
condiciones que se presentan en la Provincia de Marga Marga en la Regién de Valparaiso.

Finalmente se confeccionara el mapa de recomendacion para la eleccion de ligante
asfaltico seguin el método SUPERPAVE.

2) Evaluacion del desempefio del pavimento asféltico:

Se propone recopilar informacion bibliografica de la RUTA F-50, proyecto en base a
pavimento asfaltico y la construccion de otras obras complementarias proyecto considera
mejoramiento integral con repavimentacion.

Revisar las normativas vigentes correspondientes al caso de estudio, Manual de Carreteras
Volumen N°3, Manual de Carreteras Volumen N°7, Manual de Carreteras Volumen N°8, normativa
SUPERPAVE y normativa AASHTO.

Verificar el disefio estructural utilizado en la RUTA F-50, evaluando si fue el mas adecuado,
debido a la aparicion prematura de fallas, revisando la misma normativa descrita por el Manual de
Carretera en el Volumen N°3 complementado con el software PAVIVIAL.

Determinar el grado PG existente en la RUTA F-50, a través de los nuevos ensayos
SUPERPAVE, “horno de pelicula delgada rotatoria (RTFQ)”, “vasija de envejecimiento a presion
(PAV)”, “viscosimetro rotacional de Brookfield (RTV)”, ‘reémetro de corte dinamico (DSR)?,
redmetro de viga en flexion (BBR)”y “ensayo de traccion directa (DTT)’.

Con el programa BISAR 3.0 cuyo fundamento se basa en la teoria elastica multicapas, se

obtendran las tensiones y deformaciones que tendran todas las capas que conforman la estructura
del pavimento asféltico y se analizaran los modos de falla que se presentaron en la RUTA F-50.
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Luego se determinard el médulo resiliente de cada capa asfaltica en ambos disefios a
través de ecuaciones empericas propuestas por el Manual de Carreteras, Volumen N°3.

Finalmente se realiza una comparacion de ambos disefios, el primero propuesto por el
Manual de Carretera el cual fue desarrollado por la AASHTO y el nuevo propuesto por la
metodologia SUPERPAVE, evaluando la influencia que tiene la microzonificacion climatica de la
Region de Valparaiso en el disefio estructural de pavimento de la Ruta F-50.

La metodologia de trabajo sigue los siguientes esquemas de la figura 1.1y 1.2.

Recopilacion de datos meteoroldgicos
de estaciones cercanas a la Ruta F-50.

Estaciones meteoroldgicas con datos
de temperaturas maximas y minimas
diarias de 20 afios consecutivos.

Si cumple

No cumple

Correlacionar estaciones con
caracteristicas SIIEIES para
determinar datos faltantes.

Analisis estadistico para determinar las
temperaturas de disefio con las
ecuaciones SUPERPAVE.

Mapa de recomendacion para la
eleccion de ligante asfalticos segun
SUPERPAVE.

Figura 1.1 — Diagrama de flujo del proceso de construccién del mapa de recomendacion de
ligantes asfalticos por el grado de desempefio PG.
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Recopilacion bibliografica de la
Ruta F-50.

Revision de normas vigentes para la
aplicacion al Proyecto.

Verificacion del Disefo Estructural de
la Ruta F-50.

Determinacion del grado PG existente
en la Ruta F-50.

Determinaciéon del Moédulo Resiliente
de cada capa asfaltica a través de
ecuaciones del Manual de Carreteras.

Obtencion de tensiones %
deformaciones de las capas asfalticas
a través del programa BISAR 3.0.

Ensayes SUPERPAVE:
Horno de pelicula delgada rotatoria (MC-V8.302.33).
Vasija de envejecimiento a presion (MC-V8.302.23).
Viscosimetro rotacional de Brookfield (MC-V8.302.24).
Redmetro de corte dinamico (MC-V8.302.22).
Reometro de viga en flexion (MC-V8.302.25).
Ensayo de traccion directa (MV-V8.302.26).

Analisis comparativo de los Disefios
Estructurales del pavimento.

Figura 1.2 — Diagrama de flujo de evaluacion del pavimento asfaltico de la ruta F-50.
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CAPITULO I

2 ANTECEDENTES GENERALES: ESPECIFICACIONES
SUPERPAVE.

En el presente capitulo se hace una revision de los antecedentes generales vy
especificaciones del sistema SUPERPAVE, analizando el comportamiento completo de una mezcla
asféltica en caliente.

2.1 Comportamiento de la mezcla asféltica.

El concreto asfaltico (algunas veces llamado “Mezcla asfaltica en caliente (MAC)” o
simplemente “HMA” (hot mix asphalt, por sus siglas en inglés) es un material vial compuesto de un
ligante asfaltico y un agregado mineral. El ligante asféltico, que puede ser un cemento asfaltico o
un cemento asfaltico modificado, actla como un agente ligante que aglutina las particulas en una
masa cohesiva. Al ser impermeable al agua, el ligante asfaltico también impermeabiliza la mezcla.

El agregado mineral, ligado por el material asfaltico, actia como un esqueleto pétreo que
aporta resistencia y rigidez al sistema.

Al incluir a la mezcla asfaltica en caliente tanto ligante asfaltico como agregado mineral, su
comportamiento es afectado por las propiedades individuales de cada componente y por la
interrelacion dentro del sistema [1].

2.1.1 Comportamiento del ligante asfaltico.

El ligante asféltico por si mismo es un material de construccién atractivo y estimulante con
el cual trabajar. Su mas importante caracteristica, muchas veces una ventaja, a veces una
desventaja, es su susceptibilidad térmica. Esto es, sus propiedades mensurables dependen de la
temperatura. Por esta razén, casi todos los ensayos de caracterizacion de cementos asfalticos y
mezclas asfélticas deben especificar la temperatura. Sin una temperatura de ensayo especificada,
el resultado del ensayo no puede ser efectivamente interpretado [1].

El comportamiento del cemento asféltico depende también del tiempo de aplicacién de la
carga. Para la misma carga y el mismo asfalto, diferentes tiempos de aplicacién de la carga
implicardn propiedades diferentes. Por ello, los ensayos sobre los cementos asfalticos deben
también especificar la velocidad de carga. Como el comportamiento del cemento asfaltico es
dependiente de la temperatura y de la duracién del tiempo de aplicacion de la carga, estos dos
factores pueden intercambiarse (figura 2.1), es decir, una baja velocidad de carga puede simularse
con temperaturas elevadas y una alta velocidad de carga puede simularse con bajas temperaturas

[1].

El cemento asfaltico es un material visco-eldstico porque exhibe simultdneamente
caracteristicas viscosas y elasticas (figura 2.2). A altas temperaturas, el cemento asfaltico actia
casi como un fluido viscoso. En otras palabras, a temperaturas elevadas (100°C), muestra la
consistencia de un lubricante utilizado como aceite para motores. A muy baja temperatura, (0°C), el
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cemento asfaltico se comporta casi como un soélido elastico. Es decir, actia como un trozo de
goma. Cuando es cargado se estira o se comprime adoptando diferentes formas. Cuando es
descargado, retoma facilmente su forma original. A una temperatura intermedia, que es la

condicién prevista en el pavimento, el cemento asfaltico tiene caracteristica de ambos estados, un
fluido viscoso y un sélido elastico [1,2].
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Figura 2.1 — Dependencia tiempo-temperatura del cemento asfaltico.
(Fuente: “SUPERPAVE Asphalt Binder Test Methods — An lllustrated Overview, 1994).

2.1.1.1 Comportamiento a alta temperatura.

En condiciones de calor (por ejemplo, un clima desértico) o bajo cargas sostenidas (por
ejemplo, transito de camiones lentos), los cementos asfalticos se comportan como liquidos de flujo

viscoso. La viscosidad es la caracteristica material utilizada para describir la resistencia para que
los liquidos fluyan.

Liquidos viscosos como el asfalto a veces, son llamados plasticos porque una vez que

comienzan a fluir, no vuelven a su estado original. Es por esto, que en climas calidos, algunos
pavimentos asfélticos fluyen bajo cargas repetidas. Sin embargo, los pavimentos asfélticos durante
temperaturas elevadas también se ven influido por las propiedades del agregado y es probable que

sea mas correcto decir que en este caso, que la mezcla asféltica se esta comportando como un
plastico [1].

Stiffness (Response to Load)

elastic

. viscous
elastic fluid
solid

-30 25 60 135
Temperature, °C

viscous

Figura 2.2 — Comportamiento visco-elastico del asfalto.
(Fuente: “SUPERPAVE Asphalt Binder Test Methods — An lllustrated Overview, 1994).
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2.1.1.2 Comportamiento a baja temperatura.

En climas frios (por ejemplo, clima en alta cordillera o invernales) o bajo carga rapida (por
ejemplo, camiones en movimiento rapido), el cemento asfaltico se comporta como un soélido
elastico. Los sélidos elasticos son como bandas de goma; cuando se cargan, se deforman, y
cuando se descargan, vuelven a su estado original.

Si se aplica demasiada carga, los sélidos elasticos pueden romperse. A pesar de que el
asfalto es un sélido elastico a baja temperatura, puede llegar a ser demasiado fragil y se agrieta
cuando se carga en exceso. Es por esta razén que, durante el clima frio, la fisuraciéon por baja
temperatura se produce en los pavimentos asfalticos (por ejemplo, como cuando las temperaturas
caen durante y después de un frente frio) [2].

2.1.1.3 Comportamiento a temperatura intermedia.

La mayoria de las condiciones ambientales se encuentran entre las situaciones calidas y
frias extremas. En estos climas, los ligantes asfalticos exhiben las caracteristicas de ambos:
liquidos viscosos y solidos elasticos. Debido a esta gama de comportamientos, el asfalto es un
material adhesivo excelente para utilizar en la pavimentacion, pero un material extremadamente
complicado de entender y explicar. Cuando se calienta, el comportamiento del asfalto es como un
lubricante, permitiendo mezclarse al agregado, recubriendo este para ser compactado para formar
una superficie lisa y densa. Después de enfriar, el asfalto actlla como un pegamento que mantiene
los agregados juntos. Es por esto que, el comportamiento del asfalto se denomina visco-elastico;
es decir, tiene ambas caracteristicas tanto elasticas como viscosas, dependiendo de la temperatura
y de la velocidad de carga.

Conceptualmente, este tipo de respuesta a la carga puede simularse con un sistema de
absorcién que se presenta en la suspensiéon de un choque entre automoviles. Estos sistemas
contienen un resorte y un cilindro lleno de liquido. El resorte es elastico y devuelve el auto a su
posicién original después de golpear un bache. El liquido viscoso dentro del cilindro amortigua la
fuerza del resorte y la reaccion que tiene en frente a una protuberancia. Cualquier fuerza ejercida
sobre el auto provoca una reaccion paralela, tanto en el resorte como en el cilindro. En la mezcla
asfaltica en caliente, el resorte representa la respuesta elastica inmediata tanto del asfalto como el
agregado. El cilindro simboliza la reaccion mas lenta, viscosa del asfalto, en particular en las
temperaturas mas calidas. La mayor parte de la respuesta es elastica o visco elastico, (recuperable
con el tiempo), mientras que otras son plasticas y no recuperables [2].

2.1.1.4 Comportamiento al envejecimiento.

El asfalto al estar compuesto de moléculas organicas, reacciona con el oxigeno del medio
ambiente. Esta reaccion se denomina “oxidacién” y cambia la estructura y composicion de las
moléculas de asfalto. Al reaccionar con el oxigeno, la estructura del asfalto se hace més dura y
fragil y da origen al término “endurecimiento por oxidacion” o “endurecimiento por envejecimiento”.

La oxidacion se produce de manera mas rapida a altas temperaturas. Es por ello que parte
del endurecimiento ocurre durante el proceso de produccién, cuando es necesario calentar el
cemento asfaltico para permitir el mezclado y compactacion. Este es también el motivo por el que
la oxidacion es mas critica en cementos asfalticos utilizados en pavimentos en climas calidos y
desérticos.
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Los ligantes asfalticos modificados son productos concebidos para superar las propiedades
del asfalto original, mejorando asi el desempefio del pavimento a largo plazo. Si bien los
modificadores pueden afectar muchas propiedades, la mayoria de ellos intenta reducir la
dependencia con la temperatura, el endurecimiento por oxidacién del cemento asfaltico y la
susceptibilidad a la humedad de la mezcla asfaltica [2].

2.2 Clasificaciones comunes para especificar cementos
asfalticos.

Los métodos mas usados para caracterizar la consistencia de los cementos asfalticos son
el ensayo de penetracion o el ensayo de viscosidad. Ambos ensayos han sido empleados para
medir el efecto de la temperatura sobre el comportamiento del asfalto. Esto se hace midiendo la
viscosidad o la penetracion a dos temperaturas y registrando los resultados como muestra la figura
2.3

En este ejemplo mostrado en la figura 2.3, se supone que los 3 asfaltos tienen el mismo
grado de viscosidad porque estan dentro del limite especificado a 60°C. Si bien los asfaltos Ay B
muestran la misma dependencia con la temperatura, pero tienen consistencias muy diferentes para
todas las temperaturas. Los asfaltos A y C tienen la misma consistencia a bajas temperaturas, pero
diferencias de consistencia a altas temperaturas. El asfalto B tiene la misma consistencia a 60°C
con respecto al asfalto A, pero no tiene semejanzas con el asfalto C. Como estos asfaltos tienen el
mismo grado, podria esperarse erroneamente el mismo comportamiento durante la construccion y
la vida til durante tiempos calidos y frios [3].

Consistency
(pen or vis)
'
hard pen
: & vis
\ 4
A
+
B
soft vis f c
-15 25 60 135
Temperature, C

Figura 2.3 — Susceptibilidad térmica de tres asfaltos con distintos grados de viscosidad y
penetracion.
(Fuente: “Background of SUPERPAVE Mixture Design and Analysis, 1995).

A pesar de que la viscosidad es una medida fundamental de la fluencia, sélo provee
informacion sobre el comportamiento viscoso a altas temperaturas, y no sobre el comportamiento
elastico a las temperaturas bajas e intermedias, datos necesarios para predecir completamente su
desempenio. La penetracion describe sélo la consistencia a una temperatura intermedia de 25°C.
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Las propiedades a bajas temperaturas no son directamente medidas en el sistema de
clasificacion vigente. Con frecuencia, los ensayos de viscosidad y penetracion no acusan
cabalmente las ventajas o posibles desventajas de algunos asfaltos modificados.

Debido a estas deficiencias, muchas agencias viales de los Estados Unidos han
enmendado los procedimientos de ensayos estandar y especificaciones para ajustarse mejor a las
condiciones locales. En algunos sitios, esta proliferacion de ensayos y especificaciones ha
provocado serios problemas a los proveedores de asfaltos, deseosos de vender el mismo grado de
asfalto en distintas zonas. Con frecuencia, zonas con condiciones de desempefio y materiales
similares especifican asfaltos notablemente diferentes. En el sistema actual de especificaciones de
asfaltos de Estados Unidos, los ensayos se ejecutan sobre asfaltos nuevos y sobre asfaltos
envejecidos en laboratorio, donde se simula el envejecimiento durante la construccion [3].

vacuum
0 sec 5sec
penetration
100
- 100g
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Figura 2.4 — Ensayos de penetracién y viscosidad.
(Fuente: “Background of SUPERPAVE Mixture Design and Analysis, 1995).

2.3 Propiedades de medicion de ligantes en sistema
SUPERPAVE.

Los nuevos ensayos para ligantes asfalticos SUPERPAVE descritos en la tabla 2.1, miden
las propiedades reolédgicas que estan relacionadas directamente con ambito del desempefio que
puede tener el ligante asfaltico en las condiciones reales en servicio. El propdsito de los ensayos
SUPERPAVE es caracterizar al asfalto en una amplia gama de temperaturas y edades. La idea es
representar al pavimento a temperaturas reales en donde existe mayor probabilidad de presentar
fallas tal como se muestra en las figuras 2.6 y 2.7 [4].
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Tabla 2.1 — Ensayos utilizados en la metodologia SUPERPAVE.

Reodmetro de corte dinamico (DSR)

Medicion de las propiedades a temperatura alta e
intermedia.

Viscosimetro rotacional (RTV)

Medicién de las propiedades a temperatura alta.

Reodmetro de flexion (BBR)

Ensayo de traccion directa (DTT)

Medicién de las propiedades a temperatura baja.

Horno de pelicula delgada rotatoria (RTFO)

Envejecimiento acelerado a presion (PAV)

Simulacién de caracteristicas de endurecimiento
(durabilidad).

t
DTT RV
DSR ==
-
-20 20 60 135
Pavement Temperature, C

Figura 2.5 — Nuevos ensayos para ligantes asfalticos SUPERPAVE.

(Fuente: “SUPERPAVE Asphalt Mixture Design lllustrated — Level 1 Lab Methods. 1995).
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Figura 2.6 — Descripcién de las etapas de los ensayos para ligantes asfalticos SUPERPAVE.
(Fuente: “SUPERPAVE Asphalt Mixture Design lllustrated — Level 1 Lab Methods. 1995).
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2.4 Comportamiento del agregado mineral.

Una amplia variedad de agregados minerales ha sido empleada para producir las mezclas
asfélticas en caliente. Algunos materiales son llamados agregados naturales porque simplemente
son extraidos de depésitos aluviales o glaciares y utilizados luego sin ningln procesamiento.

Los agregados elaborados pueden incluir a los naturales, que han sido separados en
distintas fracciones segin su tamafio, lavados, triturados o tratados para mejorar ciertas
caracteristicas de comportamiento de la mezcla asféaltica en caliente. Ademas de incluir agregados
gue son explotado en canteras y sometidos a trituracién y separacién segun sus tamafios.

El agregado sintético es cualquier material no extraido de los depdsitos ni explotado en
canteras; en muchos casos, es un sub-producto industrial. La escoria es un ejemplo.
Ocasionalmente se produce un agregado sintético para aportar una caracteristica deseada en el
desempefio de la mezcla asféltica.

Un pavimento existente puede ser removido y procesado para elaborar una nueva mezcla
asfaltica en caliente. El pavimento reciclado o RAP (reclaimed asphalt pavement, por sus siglas en
inglés) es cada vez mas utilizado como fuente de agregados para pavimentos asfalticos [2].

Crecientemente, los residuos son usados como agregados o bien incorporados en los
pavimentos asfalticos para resolver un problema ambiental. Neumaticos y vidrios son dos de los
residuos mas reconocidos con los que se han “rellenado” los pavimentos asfalticos. En algunos
casos, los residuos pueden realmente aportar una mejora en ciertas caracteristicas del desempefio
de la mezcla asfaltica en caliente [2].

Independientemente de la fuente, métodos de procesamiento o mineralogia, se espera que
el agregado provea un fuerte esqueleto pétreo para resistir las repetidas aplicaciones de carga.

Agregados de textura rugosa, de buena cubicidad, dan mas resistencia que los
redondeados y de textura lisa (figura 2.7). Aunque una pieza de agregado redondeado podria
poseer la misma resistencia interna que la de una pieza angular, las particulas angulares tienen
mas puntos de contacto entre ellas por lo que mejora su estabilidad mecéanica resultando una
fuerte masa de material. Las particulas redondeadas, en vez de trabarse, tienden a deslizarse una
sobre otras. Cuando una masa de agregados es cargada, puede generarse dentro de la masa un
plano por el que las particulas sean deslizadas o cizalladas unas con respecto de las otras (figura
2.8), lo cual provoca una deformacion permanente de la masa. Por esta razoén, la resistencia al
corte en los agregados es importante en la mezcla asféltica en caliente [2].
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Rounded Aggregate

Figura 2.7 — Esqueleto pétreo del agregado.
(Fuente: “The SUPERPAVE Mix Design Manual for New Construction and Overlays”).

shear plane

Before Load After Load

Figura 2.8 — Comportamiento del agregado a la carga de corte.
(Fuente: “The SUPERPAVE Mix Design Manual for New Construction and Overlays”).

El diferente comportamiento al corte de distintos agregados puede facilmente observarse
en las pilas de acopio, en las cuales los agregados triturados forman pilas mas empinadas y
estables que las redondeadas. En ingenieria se llama angulo de reposo a la pendiente de la pila de
acopio. El angulo de reposo de una pila de agregado triturado es mayor que el de una pila de
agregado redondeado o no triturado (figura 2.9).

angle of repose

Cubical Aggregate

Figura 2.9 — Comportamiento de las pilas de acopio de agregado cubicos y redondeados.
(Fuente: “The SUPERPAVE Mix Design Manual for New Construction and Overlays”).
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Ingenieriimente, se explica el comportamiento al corte de los agregados (y de otros
materiales) usando la teoria de Mohr-Coulomb, denominada asi en honor a sus autores. Esta
teoria enuncia que la resistencia al corte de una mezcla de agregados depende de: cuan unidas
estén las particulas de agregado (el termino usual es cohesion), la tensién normal a que estan
sometidos los agregados y la friccion de los agregados. La ecuacion de Mohr-Couloumb usada
para expresar la resistencia al corte de un material es:

T =c+ o0 Xtan(Q) (ec. 2.1)
Dénde:

7: Resistencia al corte de la mezcla de agregados.
c¢: Cohesién del agregado.

o: Tension normal a la cual estéa sujeto el agregado.
@: Angulo de friccion interna.

El comportamiento al corte de los agregados de los materiales segin Mohr-Coulomb se
muestra en la figura 2.10.

Una masa de agregados tiene una cohesion relativamente baja. Asi, la resistencia al corte
principalmente depende de la oposicion al movimiento que ofrecen los agregados. Ademas,
cuando es cargada, la masa de agregados tiende a ser mas fuerte porque la tension resultante
tiende a unir a los agregados mas estrechamente entre si. En otras palabras, la resistencia al corte
aumenta. El &ngulo de friccidn interna indica la capacidad del agregado para entrelazarse vy, asi,
crear una masa de agregados casi tan fuerte como las particulas individuales [2].

Shear Stress, 1

failure envelope

N\

e

Normal Stress, o

Figura 2.10 — Teoria de Mohr-Coulomb.
(Fuente: “The SUPERPAVE Mix Design Manual for New Construction and Overlays”).

Una ultima consideracion en la compresion de las propiedades de corte del agregado, es el
concepto de la dilatancia. Al someter a una masa de agregados a tensiones de corte, las particulas
deben fracturarse o arrastrarse unas sobre otras si un desplazamiento se produce. Este fendmeno
se llama dilatacién pues resulta en una expansiéon o incremento del volumen de la masa de
agregados. Materiales resistentes, con una mayor densificacién y un alto angulo de friccién interna,
tienden a dilatarse mas que los materiales mas débiles [2].

37



Para asegurar una combinacién de materiales resistentes para la mezcla asféltica en
caliente, se han especificado las propiedades del agregado que mejoran la friccién interna, una
componente de la resistencia al corte. Para ello, normalmente, se recurre a los porcentajes de
caras fracturadas en el material grueso que integra la mezcla de agregados. Como las arenas
naturales tienden a ser redondeadas, con una baja friccién interna, su aporte a las mezclas es con
frecuencia limitado [2].

2.5 Propiedades de medicion del agregado mineral en
SUPERPAVE.

Investigadores del SHRP también creyeron que el agregado mineral juega un rol clave en
el desempefio de la mezcla asfaltica. Si bien no desarrollaron ningin nuevo procedimiento para
ensayar agregados, mejoraron los procedimientos existentes para adaptarlos al sistema
SUPERPAVE. Dos tipos de propiedades de los agregados se especifican: propiedades de
consenso y propiedades de origen del agregado [2].

2.5.1 Propiedades de consenso.

Las propiedades de consenso son aguellas consideradas por los investigadores del SHRP
criticas para alcanzar un desempefio elevado en la mezcla asfaltica en caliente. Estas propiedades
deben satisfacerse en varias escalas, dependiendo del nivel del trdnsito y de la posicién en el
paquete estructural del pavimento. Altos niveles de transito y mezclas para la carpeta de
rodamiento (posicién superior en el paquete estructural del pavimento) requieren valores mas
estrictos para las propiedades de consenso, es decir, debe cumplir con ciertas caracteristicas para
alcanzar un buen desempefio. Muchas agencias de los Estados Unidos ya usan estas propiedades
como requerimientos de calidad para los agregados empleados en la mezcla asfaltica en caliente.
Estas propiedades son:

- Angularidad del agregado grueso,
- Angularidad del agregado fino,

- Particulas alargadas y chatas, y

- Contenido de finos (Filler).

Especificando la angularidad de los agregados gruesos y finos, los investigadores del
SHRP buscaban lograr una mezcla asféltica en caliente con un alto angulo de friccion interna y asi,
una alta resistencia al corte y por ende una alta resistencia al ahuellamiento. Limitando las
particulas alargadas, se asegura que los agregados de la mezcla asfaltica en caliente seran menos
susceptibles a fractura durante la manipulacion, construccién y puesta en servicio.

Limitando la cantidad de finos en el agregado, la union entre el ligante asfaltico y el
agregado es fortalecida y mejorada [2].

2.5.2 Propiedades de origen.

Las propiedades de origen del agregado son aquellas utilizadas frecuentemente por las
agencias para calificar las fuentes locales de agregados. Los investigadores del SHRP creyeron
gue el cumplimiento de estas propiedades era importante, pero no especificaron valores criticos ya
gue ellas son especificas de cada fuente de origen. Las propiedades de origen del agregado son:
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- Tenacidad.
- Durabilidad, y
- Materiales deleznables.

La tenacidad se mide con el ensayo “Desgaste de Los Angeles”

La durabilidad se mide con el ensayo de desintegracién por accién del sulfato de sodio o
magnesio.

La presencia de materiales deleznables se mide con el ensayo de determinacion de terrones de
arcilla'y el de particulas friables.

2.5.3 Gradacion.

Para especificar la gradacion del agregado los investigadores del SHRP depuraron una
propuesta en amplio uso en muchos proyectos: potencia 0,45 en el grafico de granulometria, con
limites de control y una zona restringida (figura 2.11). Con estos elementos, se desarrolla un
disefio de estructura del agregado.
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Figura 2.11 — Gradacion/Linea de méxima densidad/Zona restringida.
(Fuente: “The SUPERPAVE Mix Design Manual for New Construction and Overlays”).
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El disefio de la estructura del agregado en SUPERPAVE debe pasar entre los puntos de
control evitando la zona restringida. La graduacion de méaxima densidad se dibuja desde el 100%
del tamafio maximo del agregado al origen. El tamafio maximo nominal se define como un tamafo
mayor que el correspondiente a la medida del primer tamiz que retiene mas del 10%. El tamafio
maximo del agregado se define como un tamano mayor que el tamafio del agregado maximo
nominal.

La zona restringida es usada por SUPERPAVE para evitar mezclas con alta proporcion de
arenas finas en relacién al total de arena, y para evitar graduaciones que siguen la linea de la
potencia 0,45, las cuales normalmente carecen de una adecuada cantidad de vacios del agregado
mineral (VAM, o VMA, por sus siglas en Inglés). En muchas casos, la zona restringida impedira el
uso de arenas finas naturales en una mezcla de agregados. Esto obliga el uso de arenas limpias
procesadas.

La estructura de agregados disefiada asegura que el agregado desarrollard un esqueleto
granular fuerte mejorando la resistencia a la deformacién permanente lo que permitira un volumen
suficiente de vacios para garantizar la durabilidad de la mezcla [2].

2.6 Comportamiento de la mezcla asfaltica.

Siendo las propiedades individuales de los componentes de la mezcla asféltica en caliente
importantes, el comportamiento de ésta se explica mejor considerando que el cemento asfaltico y
el agregado mineral actian como un sistema conjunto. Una manera para entender mejor el
comportamiento de las mezclas asfalticas es considerar los tipos basicos de deterioros que el
ingeniero debe evitar: la deformacién permanente, la fisuracién por fatiga y la fisuraciéon por baja
temperatura [2].

2.6.1 Deformaciones permanentes.

La deformacion permanente es el deterioro caracterizado por la existencia de una seccion
transversal de la superficie que ya no ocupa su posicion original. Se llama deformacion
“permanente”, pues representa la acumulacion de pequefias deformaciones generadas con cada
aplicacion de carga. Esta deformacion es irrecuperable. Si bien el ahuellamiento puede tener varias
causas (debilidad de la mezcla asfaltica en caliente por cambios de humedad, abrasion y
densificacion del transito), existen dos causas principales.

deformation

elastic

. o
Ny

——plastic

(permanent)

number of loads

Figura 2.12 — Representacion de acumulacién de pequefias cantidades de deformacién que se
produce cada vez que se aplica cargas.
(Fuente: “Background of SUPERPAVE Mixture Design and Analysis. 1995”).

40



El ahuellamiento es causado por muchas aplicaciones repetidas de carga al suelo natural
(es decir, la sub-rasante), la sub base, o la base por debajo de la capa asféltica (figura 2.12).
Aunque la utilizacién de materiales mas rigidos reduce parcialmente este tipo de ahuellamiento, el
fenébmeno es normalmente considerado un problema estructural que un problema de los
materiales. Frecuentemente, es producto de una seccién de pavimento demasiado delgada, sin la
suficiente profundidad para reducir a niveles tolerables de las tensiones sobre la sub-rasante
cuando las cargas son aplicadas. Podria ser también resultado de una sub-rasante debilitada por el
ingreso inesperado de humedad. La acumulacion de la deformacion permanente ocurre méas en la
sub-rasante que en las capas asfélticas [2].

——

— Iy

Figura 2.13 — Ahuellamiento de una subrasante débil.
(Fuente: “Background of SUPERPAVE Mixture Design and Analysis. 1995”).

El otro tipo principal de ahuellamiento se debe a la acumulaciéon de deformaciones en las
capas asfalticas. Este tipo de ahuellamiento es causado por una mezcla asféltica cuya resistencia
al corte es demasiado baja para soportar las cargas pesadas repetidas a las cuales esta sometida
(figura 2.13). A veces ocurren en una capa superficial débil. En otros casos, la capa superficial no
es en si misma propensa al ahuellamiento, pero acompafia la deformaciéon de una capa inferior
mas débil.

Cuando una mezcla asféltica se ahuella, es evidente que tiene una baja resistencia al
corte. Cada vez que un camién aplica una carga una deformacién pequefia, pero permanente, se
ocasiona. La deformacion por corte se caracteriza por un movimiento de la mezcla hacia abajo y
lateralmente. Con un numero dado de repeticiones de carga, aparecera el ahuellamiento. Los
pavimentos ahuellados tienen una seguridad deficiente, porque los surcos que se forman retienen
suficiente agua para provocar hidroplaneo, o acumulacién de hielo [2].

Figura 2.14 — Ahuellamiento de una mezcla débil.
(Fuente: “Background of SUPERPAVE Mixture Design and Analysis. 1995”).
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El ahuellamiento de las mezclas asfalticas débiles es un fenébmeno asociado a las altas
temperaturas. Asi, ocurre méas frecuentemente en verano. Si bien, esto podria sugerir que es un
problema del cemento asféltico, es mas correcto enfocarlo como un problema en conjunto del
agregado mineral y del cemento asféltico. De hecho la ecuacién de Mohr-Coulomb (ecuacién 2.1),
puede emplearse nuevamente para ilustrar como ambos materiales pueden influir en el
ahuellamiento.

En este caso, 7 es la resistencia al corte de la mezcla asfaltica. La cohesion (c) puede
considerarse la fraccién de la resistencia al corte de la mezcla asfaltica provista por el cemento
asfaltico. Debido a que el ahuellamiento es una acumulacion de deformaciones permanentes
pequefias, una forma de asegurar el buen desempefio del cemento asfaltico es manteniéndolo lo
mas proximo posible en un comportamiento de sélido elastico a altas temperaturas (figura 2.14).
Asi, cuando una carga es aplicada al cemento asfaltico en la mezcla, aquél tiende a actuar como
una banda de goma y a recuperar su posicion original en lugar de permanecer deformado.

Otra forma de incrementar la resistencia al corte de las mezclas asfélticas es eligiendo un
agregado con un angulo de friccion interno alto (@). Esto se logra con la seleccion de un agregado
con buena cubicidad y rugosidad, y con una granulometria tal que desarrolle un buen contacto
entre particula-particula. En la figura 2.15 se compara la contribucion de dos agregados a la
resistencia al corte de la mezcla. Cuando una carga es aplicada al agregado en la mezcla, las
particulas del agregado se juntan y funcionan no sélo como una masa de particulas individuales,
sino como una enorme, Unica, roca elastica. Al igual que con el cemento asfaltico, el agregado
actuara como una banda de goma que recuperara su forma original, cuando es descargado. De
esta forma, no se acumularan deformaciones permanentes [3].
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Figura 2.15 — Contribucion del ligante asféltico a la resistencia por corte de la mezcla.
(Fuente: “Background of SUPERPAVE Mixture Design and Analysis. 1995”).
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Figura 2.16 — Contribucién del agregado a la resistencia por corte de la mezcla.
(Fuente: “Background of SUPERPAVE Mixture Design and Analysis. 1995”).
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Si bien el mayor aporte a la resistencia a la deformacion permanente de la mezcla proviene
del agregado, también es importante la colaboracién del cemento asfaltico. Los ligantes con bajas
caracteristicas de corte — por composicion o por temperatura — minimizan la cohesién y, hasta
cierto punto, la tension “normal” de confinamiento. Asi la mezcla comienza a comportarse como
una masa de agregados no ligados.

2.6.2 Fisuracion por fatiga.

Como el ahuellamiento, la fisuracién por fatiga es un tipo de deterioro que con mucha
frecuencia se produce en la huella donde las cargas pesadas son aplicadas. Las fisuras
longitudinales intermitentes a lo largo de la huella (esto es, en la direccion del transito) son un
signo prematuro de la fisuracidn por fatiga. Este es un deterioro de tipo progresivo porque, en
algin momento, las fisuras iniciales se unirdn con otras, causando aun mas fisuras. Un estado
intermedio de la fisuracién por fatiga es el denominado “piel de cocodrilo”, asi llamado porque su
forma se asemeja a la piel de un cocodrilo (figura 2.17). En algunos casos extremos, el estado final
de la fisuracion por fatiga es la desintegracion con la formacion de baches. Un bache se forma
cuando varias piezas comienzan a dislocarse y desprenderse bajo la accion del transito [3].

Figura 2.17 — Fisuramiento (por fatiga) tipo piel de cocodrilo.
(Fuente: “Google Images”).

Los ingenieros han reconocido largamente que una mezcla asfaltica muy rigida tiende a
oponer baja resistencia a la fatiga cuando la estructura permite que la capa asfaltica se deflecte.

Materiales rigidos, altas deflexiones y altos niveles de tensiones conducen a vidas Utiles
reducidas por la fatiga.

Si bien el mecanismo de fatiga es facil de comprender, sus causas no siempre lo son. No
puede ser enfocado como un problema de los materiales exclusivamente. La fisuracion por fatiga
es usualmente causada por un numero de factores que deben producirse simultaneamente.
Obviamente, las cargas pesadas repetidas estan presentes. Algunos creen que una sub-rasante
con pobre drenaje, provocan estructuras de pavimentos blandos con altas deflexiones; eso es la
causa principal del fisuramiento por fatiga. Disefios pobres y/o construcciones deficientes de capas
del pavimento, que son también propensas a sufrir altas deflexiones al ser cargadas,
probablemente contribuyen al fisuramiento por fatiga. Asi, capas de pavimento delgadas, muy
rigidas, sometidas a altas deflexiones por cargas repetidas, son mas susceptibles al fisuramiento
por fatiga.
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En muchos casos, el fisuramiento por fatiga es s6lo signo de que un pavimento ha sido
transitado por el niUmero de cargas para el cual fue disefado. Luego, esta simplemente “agotado” y
necesita una rehabilitacion planificada. Asumiendo que la ocurrencia del fisuramiento por fatiga
coincide aproximadamente con el periodo de disefio, esto no seria necesariamente una falla, sino
la progresion natural de una estrategia de disefio de pavimento. Si el fisuramiento observado
ocurre mucho antes de concluido el periodo de disefio, seria un signo de que recibié més cargas
pesadas, antes de lo previsto.

En consecuencia, la mejor forma de superar el fisuramiento por fatiga es:

- Estimacion adecuada del ndmero de cargas pesadas en la etapa de disefio (Ejes
equivalentes).

- Mantener seca la sub-rasante.

- Usar pavimentos de mayor espesor.

- Emplear materiales que no sean sensibles antes la presencia de la humedad, y

- Utilizar materiales para pavimentos que sean lo suficientemente resilientes para resistir
deflexiones normales.

En general las mezclas asfalticas no son afectadas por la humedad al ser mayormente
impermeables. En casos extremos no obstante, se ha comprobado que el vapor de agua puede
despojar al agregado mineral del cemento asfaltico [3].

Si bien la remocién del asfalto de una capa asfaltica subyacente puede traducirse como un
fisuramiento por fatiga en una capa superior, esto no es considerado una falla. Una instancia mas
comun del fisuramiento por fatiga causado por una capa debilitada por la humedad es el de una
base no ligada cuyas particulas finas impiden un drenaje rapido. Las bases no ligadas deberian ser
seleccionadas de manera tal que no atrapen la humedad [3].

En el momento de aplicacién de la carga, se producen tensiones de traccion horizontales
cerca del fondo de la capa asfaltica (Figura 2.18). Evidentemente, el material en esa zona debe ser
fuerte, con suficiente resistencia a traccién para soportar las tensiones aplicadas. No obstante,
para superar el fisuramiento por fatiga, dicho material debe ser también resiliente. En este
contexto, resiliente significa que el material puede resistir, sin fisurarse, muchas cargas a niveles
de tensién mucho menores que la resistencia a traccion [3].

tensile stresses

HMA <A

|

HMA must be
strong & resilient

Figura 2.18 — Tensiones de traccidn en la parte inferior de la capa de mezcla asfaltica en caliente.
(Fuente: “Background of SUPERPAVE Mixture Design and Analysis. 1995”).
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De este modo, para vencer el fisuramiento por fatiga desde la perspectiva de los
materiales, la mezcla asféltica en caliente debe ser seleccionada de modo tal que se comporte
como un material elastico blando. Esto se logra, al ser el comportamiento a la traccion de la mezcla
asfaltica en caliente fuertemente influido por el cemento asfaltico, con la seleccién de un cemento
asfaltico cuyos limites superiores estan ubicados en la parte elastica de su rigidez. En efecto,
asfaltos blandos tienen mejores propiedades de fatiga que los duros [3].

2.6.3 Fisuracion por baja temperatura.

Como su nombre lo indica, la fisuraciéon por baja temperatura es un deterioro causado mas
por las condiciones adversas del medio ambiente que por la aplicaciéon de las cargas del transito.
Se caracteriza por fisuras transversales (es decir, perpendiculares a la direccion del transito)
intermitentes que se producen con un espaciamiento notablemente uniforme (figura 2.19)).

Las fisuras por baja temperatura se forman cuando una capa de pavimento asfaltico se
contrae en climas frios. Cuando el pavimento se contrae, se originan tensiones de tracciéon dentro
de la capa. En algun lugar a lo largo del pavimento, la tension de traccién excede la resistencia de
traccion y la capa asféltica se fisura. Asi, las fisuras por baja temperatura ocurren principalmente a
partir de un ciclo de baja temperatura. Algunos ingenieros, no obstante, también creen que es un
fenémeno de fatiga debido al efecto acumulativo de varios ciclos climaticos frios [3].

Figura 2.19 — Fisuramiento por baja temperatura.
(Fuente: “Google Images”).

Ingenieros de SHRP concuerdan en que el ligante asfaltico juega el rol central en la
fisuracién por baja temperatura. En general, los ligantes asfalticos duros son mas propensos a la
fisuracion por baja temperatura que los blandos. Los ligantes asfalticos excesivamente oxidados,
sea por excesiva propension a la oxidacion o por pertenecer a una mezcla con muy alto porcentaje
de vacios, o por ambas causas, son mas susceptibles al fisuramiento por baja temperatura. Asi,
para evitar la fisuracion por baja temperatura, los ingenieros deben usar un ligante blando, un
ligante no muy propenso al envejecimiento, y controlar insitu el contenido de vacios de aire de
forma tal que el ligante no resulte excesivamente oxidado [3].
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2.7 Procedimientos de diseio en mezclas asfalticas.

Muchos proyectistas usan actualmente el método Marshall para el disefio de mezclas
asfalticas. Es por lejos el procedimiento mas usado para el disefio de mezclas asfélticas en caliente
en el mundo. Esta técnica fue desarrollada por Bruce Marshall, un empleado del Departamento
Estatal de Carreteras de Mississippi. El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
depuro y adiciond ciertos aspectos a las propuestas de Marshall al punto de que el ensayo fue
normalizado como ASTM D-1559, “Resistencia a la fluencia plastica de mezclas bituminosas
usando el aparato de Marshall”. El método Marshall es un experimento de laboratorio dirigido al
disefio de una adecuada mezcla asfaltica por medio del andlisis de su estabilidad/fluencia y
densidad/vacios.

Una de las virtudes del método Marshall es la importancia que asigna a las propiedades de
densidad/vacios del material asfaltico. Este analisis garantiza que las proporciones volumétricas de
los componentes de la mezcla estan dentro de rangos adecuados para asegurar una mezcla
asfaltica en caliente durable. Otra ventaja del método es que el equipamiento requerido no es caro
y es portatil, y asi, se aplica a operaciones de control de calidad a distancia. Desafortunadamente,
muchos ingenieros creen que el método de compactacion por impacto en laboratorio usado en el
método Marshall no simula la densificaciéon de la mezcla que ocurre bajo transito en un pavimento
real. Mas aln, el pardmetro de resistencia usado en este enfoque, Estabilidad Marshall (figura
2.20), no estima en forma adecuada la resistencia al corte de la mezcla asfaltica en caliente. Estas
dos situaciones pueden crear mezclas asfalticas propensas al ahuellamiento. En consecuencia, los
expertos del asfalto creen que el método Marshall ha sobrevivido mas alla de su utilidad [5].

test — Marshall
specimen load / stability

\
breaking_»
head

—_—
/ deformation

Figura 2.20 — Estabilidad Marshall.
(Fuente: “The SUPERPAVE Mix Design Manual for New Construction and Overlays, 1994”").

La ventaja de los ensayos empiricos de resistencia reside en que se pueden desarrollar
criterios de aceptacién o rechazo, basados en el desempefio real de los pavimentos. Esto es
también una desventaja, ya que, los proyectistas tienen que gastar en recursos para realizar los
ensayos, y aun asi es solamente aplicable al material y a las condiciones del medio ambiente de la
prueba. Nuevos productos y materiales requieren una experimentacion adicional. Ademas, como
los ensayos de resistencia resultan en una simple decisién de "aceptacidn/rechazo", y no miden el
grado de desempefio, son de dificil aplicacion para comparaciones econdmicas de materiales
alternativos [5].
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2.8 Disefo de mezclas asfalticas en SUPERPAVE.

Dos aspectos claves en el sistema SUPERPAVE son la compactacién en laboratorio y los
ensayos de desempefio. La compactacion en laboratorio se realiza en el compactador giratorio
SUPERPAVE (CGS). Si bien este equipo tiene algunas caracteristicas en comun el compactador
giratorio de Texas, es un dispositivo con nuevas caracteristicas operativas (figura 2.21). Con los
datos que provee puede usarse para disefiar mezclas que no exhiban un comportamiento débil
(facilmente compactables), y que no se densificacion, bajo la accion del transito, a un peligroso
bajo contenido de vacios [5].

%G,
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Log Number of Gyrations

Figura 2.21 — Compactador giratorio SUPERPAVE.
(Fuente: “The SUPERPAVE Mix Design Manual for New Construction and Overlays, 1994”).

El rendimiento de la mezcla asfaltica inmediatamente después de su construccién esta
influenciado por las propiedades mecanicas de esta. El sistema SUPERPAVE incorpora un nuevo
ensayo de envejecimiento a corto plazo que requiere que la mezcla esté en el horno de
envejecimiento durante dos horas a una temperatura de compactacion especificada antes de la
compactacion en el CGS.

El Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras también desarroll6 una serie de
“pruebas de predicciéon del rendimiento de mezclas asfélticas”. La produccion de estas pruebas con
el tiempo se puede utilizar para hacer predicciones detalladas del comportamiento que tendra un
pavimento (figura 2.22).

En otras palabras, los procedimientos de ensayes y modelos de prediccion del rendimiento
permitirdn al ingeniero estimar la vida util de la mezcla asféltica en términos de ejes equivalentes
simples (ESAL) o del tiempo para alcanzar un cierto nivel de deformacion permanente, fisuracion
por fatiga o fisuracion por baja temperatura [5].
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Figura 2.22 — Prueba de desempefio SUPERPAVE.
(Fuente: “The SUPERPAVE Mix Design Manual for New Construction and Overlays, 1994”).
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CAPITULO 1l

3. ENSAYOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS
SUPERPAVE PARA LIGANTES ASFALTICOS

En Chile, la Direccién de Vialidad ha creado un documento de caracter normativo, que
sirve de guia para las diferentes acciones que son de competencia técnica en el area de
infraestructura vial del pais. EI documento denominado Manual de Carreteras (MC) establece
politicas, criterios, procedimientos y métodos que indican las condiciones por cumplir en los
proyectos viales y que guardan relacién con la planificacién, estudio, evaluacion, disefio,
construccion, seguridad, mantenimiento, calidad e impacto ambiental [6].

Para analizar las diversas especificaciones y métodos de muestreos, ensayo y control, en
el capitulo 8 del Manual de Carreteras se establecen las caracteristicas de los materiales que se
utilizan en la construccion de caminos, y determina los procedimientos con que deben extraerse
muestras, los métodos para ensayarlas y los procedimientos para el control de la calidad.

En el capitulo de Asfaltos (8.300) contiene las exigencias a que deben ajustarse los
productos asfalticos a incorporar en las mezclas para pavimentos y describe los procedimientos
gue se han definido para determinar las propiedades de esas mezclas.

Los métodos descritos entre 8.302.18 al 8.302.28 se refieren a los ensayos que se deben
realizar para establecer las caracteristicas de los ligantes modificados. En general, corresponden a
los procedimientos emanados de las investigaciones del mencionado programa SHRP: en donde
se incluyen ensayos para determinar susceptibilidades térmicas, propiedades reolégicas,
viscosidad, etc.

El SUPERPAVE utiliza un sistema de ensayos para las especificaciones sobre ligantes
asfalticos.

3.1. Ensayos de especificaciones para ligantes asfalticos
(MC-Vv8.301.8).

En el Manual de Carreteras (MC) existe una especificacién que cubre los ligantes asfalticos
graduados segln su desempefio. Las designaciones de los grados estan referidas a las
temperaturas extremas: temperaturas maximas de pavimento (promedio moévil de siete dias) y
temperatura minima de pavimento. Esta especificacion no es aplicable a ligantes asfalticos que
contengan fibras o materiales particulados de tamafio mayor que 250 [um] [6,7].

3.1.1. Métodos de envejecimientos para ligantes.

El principal tema de las especificaciones del ligante SUPERPAVE es su dependencia de
sus ensayos en condiciones que simulan las etapas criticas durante la vida Gtil del ligante. Las tres
etapas mas criticas son:
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- Durante el transporte , el almacenamiento y la manipulacion,
- Durante la produccién de la mezcla y de la construccion, y
- Después de largos periodos en un pavimento.

Las pruebas realizadas en el asfalto sin envejecer representan la primera etapa de
transporte, almacenamiento y manipulacion.

El envejecimiento del ligante en el “horno de pelicula delgada rotatoria (RTFO)” simula la
segunda etapa, durante la produccion de la mezcla y de la construccién. La técnica de
envejecimiento RTFO fue desarrollado por el Departamento de Carreteras de California y se detalla
en AASHTO T-240. Esta prueba expone las peliculas de ligante en calor, al aire y las exposiciones
aproximadas de asfalto para estos elementos durante el mezclado y manipulacion [4,5].

La tercera etapa de envejecimiento del ligante se produce después de un largo periodo en
un pavimento. Esta etapa se simula mediante el uso de “vasija de envejecimiento a presion (PAV)”.
Esta prueba expone muestras del ligante en calor y presion con el fin de simular, en cuestion de
horas, afios de envejecimiento en un pavimento.

Es importante sefialar que para propésitos de especificacidn, las muestras del ligante de
edades en el PAV ya han sido envejecidas en el RTFO. En consecuencia, los residuos en el PAV
representan al ligante que ha sido expuesto a todas las condiciones a las que estan sometidas los
ligantes durante la produccion y en servicio [4,5].

3.1.1.1. Horno de pelicula delgada rotatoria (MC-V8.302.33).

Este método se describe en el inciso 8.302.33 del Manual de Carreteras y se usa para
medir el efecto de calor y aire en una pelicula en movimiento de materiales asfalticos semisolidos
en forma rutinaria, y para los otros tipos, s6lo en caso de investigacion. Los efectos de este
tratamiento se determinan en base a mediciones de las propiedades del asfalto antes y después
del ensaye.

Una pelicula en movimiento de material asfaltico se calienta en un horno durante 75 [min] a
183°C; el endurecimiento se determina mediante los ensayes fisicos. También se incluye un
procedimiento opcional para determinar el cambio de masa.

Los valores de precision han sido desarrollados para una viscosidad de 80°C y ductilidad a
15,8°C [8,9].

2 i

- )

Figura 3.1 — Horno de pelicula delgada rotatoria.
(Fuente: “Manual de Carreteras. 8.302.33. Asfaltos: Método de Ensaye de Pelicula Delgada
Rotatoria (LNV 33)").
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3.1.1.2. Vasija de envejecimiento a presion (MC-V8.302.23).

Este método se describe en el inciso 8.302.23 del Manual de Carreteras y especifica al
envejecimiento (oxidacion) acelerado de ligantes asfalticos mediante aire presurizado vy
temperaturas elevadas. El método de ensayo pretende simular el envejecimiento por oxidacién de
ligantes asfélticos en servicio; estd prescrito para residuos provenientes del ensaye de pelicula
delgada rotatoria.

Ademas, esta disefiado para simular el envejecimiento por oxidaciéon que ocurre en ligantes
asfalticos durante la vida de servicio del pavimento. El residuo proveniente de este ensayo puede
ser usado para estimar las propiedades fisicas o quimicas de ligantes asfalticos después de cinco
a diez afios de envejecimiento en el pavimento.

El ligante asfaltico es envejecido con el ensayo de "horno de pelicula delgada rotatoria
(RTFO)", previo al envejecimiento acelerado descrito en este método. Muestras de ligante asfaltico
originales, asi como residuos de horno de pelicula delgada rotatoria y el residuo del presente
ensayo, se usan para determinar propiedades de desempefio del asfalto, de acuerdo con las
especificaciones SUPERPAVE para ligantes asfalticos.

El envejecimiento de ligantes asfalticos durante el servicio es afectado por un conjunto de
variables asociadas, tales como las proporciones volumétricas de la mezcla, la permeabilidad de la
mezcla, propiedades de los agregados y posiblemente otros factores. Este ensayo permite evaluar
la resistencia relativa, de distintos ligantes asfalticos, al envejecimiento por oxidacion para
temperaturas seleccionadas y no considera el conjunto de todas las variables descritas.

Para ligantes asfalticos de diferentes grados o provenientes de distintas fuentes, no existe
una correlacion Unica entre el tiempo de envejecimiento y la temperatura, utilizados en el ensayo,
con la edad y temperatura del pavimento en servicio. Por lo tanto, para un conjunto de condiciones
climaticas de servicio no es posible seleccionar una Unica temperatura y tiempo de envejecimiento
en la camara presurizada, que prediga las propiedades de todos los ligantes asfalticos para un
conjunto especifico de condiciones de exposicidn en servicio.

El grado de endurecimiento relativo de diferentes ligantes asfalticos varia para diferentes
temperaturas de envejecimiento en la cadmara presurizada. Por lo tanto, dos ligantes asfalticos
pueden envejecer similarmente a una cierta temperatura, pero hacerlo de manera distinta a otra
temperatura [10,11].

Pressure Aging Vessel Inside of Oven

Pressure Vessel Bullt Into Oven

Figura 3.2 — Vasija de envejecimiento a presion.
(Fuente: “Manual de Carreteras. 8.302.23. Asfaltos: Método SUPERPAVE de
Envejecimiento Acelerado de Ligantes Asfalticos en Camara de Presion (PAV)”).
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3.1.2 Viscosimetro rotacional Brookfield (MC-V8.302.24).

Este método se describe en el inciso 8.302.24 del Manual de Carreteras y entrega el
procedimiento para medir la viscosidad aparente del asfalto a temperaturas desde 60 a 200°C,
usando un “viscosimetro rotacional” equipado con el sistema Thermosel.

La viscosidad del asfalto a altas temperaturas se mide para determinar si un asfalto puede
ser manejado y bombeado en la refineria, terminal o planta asféltica. Los valores medidos
mediante este procedimiento se pueden utilizar para desarrollar diagramas temperatura-viscosidad,
los que se utilizan para estimar las temperaturas de mezclado y compactacion a utilizar durante el
disefio de las mezclas asfélticas en caliente.

Algunos asfaltos pueden exhibir un comportamiento no newtoniano bajo las condiciones de
este ensayo, 0 a temperaturas dentro del rango de este método. Los valores de viscosidad no
newtonianos no son la Unica propiedad del material, pero reflejan el comportamiento del fluido bajo
las condiciones particulares del ensayo. En estos casos, las medidas hechas con este método no
siempre predicen el comportamiento bajo las condiciones de uso posterior. Las comparaciones
entre valores de viscosidad no newtonianos se deben hacer sélo para mediciones realizadas con
viscosimetros similares, bajo condiciones similares de esfuerzo y esfuerzos de corte [12,13].

Figura 3.3 — Viscosimetro rotacional Brookfield.
(Fuente: “Manual de Carreteras. 8.302.24. Asfaltos: Método SUPERPAVE para medir la
Viscosidad mediante el Viscosimetro Rotacional Brookfield”).

3.1.3 RebOmetro de corte dindmico (MC-V8.302.22).

Este método se describe en el inciso 8.302.22 del Manual de Carreteras y especifica la
determinacion del médulo de corte dinamico y el angulo de fase de un ligante asfaltico cuando es
ensayado al corte dinAmico (oscilatorio), utilizando una geometria de ensaye de platos paralelos.
Es aplicable a ligantes asfalticos con valores de médulo de corte dinAmico de 100 [Pa] a 10 [MPa].
Este rango se obtiene tipicamente entre 5 y 85°C. Este ensaye esta pensado para determinar las
propiedades lineales viscoelasticas de ligantes asfélticos, para requerimiento de especificacion y
no como un procedimiento para comprender la caracterizacion completa de las propiedades
viscoelasticas del ligante.
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El ensaye es apropiado para material original o envejecido segun el método de ensaye de
pelicula delgada rotativa o método SUPERPAVE de envejecimiento acelerado de ligantes
asfalticos en camara a presion (PAV).

Este Método de ensaye no es aplicable a ligantes asfalticos que contengan material
particulado de dimensiones mayores que 250 [um] [14,15].
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Figura 3.4 — Re6metro de corte dinamico.
(Fuente: “Manual de Carreteras. 8.302.22. Asfaltos: Método SUPERPAVE de medicion de
Propiedades Reoldgicas mediante el Reémetro de Corte Dinamico”).

3.1.4. ReoOmetro de viga en flexion (MC-V8.302.25).

Este método se describe en el inciso 8.302.25 del Manual de Carreteras y especifica la
determinacion de la rigidez o fluencia en flexibn bajo carga constante de ligantes asfalticos,
mediante un redmetro de viga de flexién. Es aplicable a materiales con valores de rigidez en flexion
entre 20 [MPa] y 1 [GPa] (valores de deformabilidad en flexion de 50 [MPa] a 1 GPa]) y puede ser
usado con material original o envejecido usando el método de ensaye de pelicula delgada rotativa
o0 método SUPERPAVE de envejecimiento acelerado de ligantes asfalticos en camara a presion
(PAV). El equipo de ensayo esta diseflado para operar en un rango de temperatura desde -36 a
22°C.

Los resultados obtenidos no son vélidos para vigas de ligante asfaltico que se deflecten
mas de 4 [mm] o menos de 0,08 [mm], cuando se ensayen de acuerdo a esta norma. [16,17].
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Figura 3.5 — Redmetro de viga en flexion.
(Fuente: “Manual de Carreteras. 8.302.25. Asfaltos: Método SUPERPAVE para medir la
rigidez en fluencia por flexion a bajas temperaturas mediante el Reémetro de Viga en
Flexion”).

3.1.5. Ensayo de traccion directa (MC-V8.302.26).

Este método se describe en el inciso 8.302.26 del Manual de Carreteras y sirve para
determinar la deformacion y tensién de falla de ligantes asfalticos mediante un ensayo de traccién
directa. Se puede utilizar para ensayar tantos asfaltos originales como envejecido segun el método
de ensaye de pelicula delgada rotativa o método SUPERPAVE de envejecimiento acelerado de
ligantes asfélticos en cdmara a presién (PAV). El equipo de ensayo esté disefiado para un rango
de temperatura de + 6 a -36°C.

Este método no es aplicable a ligantes asfalticos que contengan material particulado de
dimensiones mayores a 250 [um].

Este método no es valido para asfaltos que exhiban una deformacién de falla superior en
mas de un 10% del limite del rango limite entre fragilidad y ductilidad.

Para la evaluacion de un ligante asfaltico de acuerdo con la Especificacion SUPERPAVE
para ligantes asfalticos, se usa una tasa de elongacion de 1 [mm/min] a una temperatura de
ensayo que corresponde a la indicada en la Tabla 8.301.8.A presente en el Manual de Carreteras
para el grado asfaltico que corresponda. Es posible usar otras tasas de elongacion y temperaturas
para ensayar ligantes asfalticos [18,19].
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Figura 3.6 - Ensayo de traccion directa.
(Fuente: “Manual de Carreteras. 8.302.26. Asfaltos: Método SUPERPAVE para medir la
deformacion a la rotura en el ensaye de Traccion Directa”).
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3.2. Especificaciones SUPERPAVE.

La especificacion para ligantes asfélticos SUPERPAVE tiene por objetivo mejorar el
rendimiento del asfalto mediante la limitacién de las fallas mas comunes presentes que son la
deformacion permanente, fisuracion por fatiga y fisuracion por baja temperatura. La especificacién
establece una mejora mediante la designacién de varias propiedades fisicas que se miden a través
de los equipos descritos en el punto anterior.

Una diferencia importante entre las especificaciones de asfalto utilizados en la actualidad
y la especificacion SUPERPAVE es el formato en que se presentan los requisitos (figura 3.8). Las
propiedades fisicas se mantienen constantes para todos los grados de desempefio (PG), sin
embargo, las temperaturas a las que estas propiedades se deben alcanzar varian dependiendo del
clima en el que se espera que el ligante tenga un rendimiento 6ptimo en servicio. A modo de
ejemplo, la especificacion de un grado PG 58-22 esta disefiado para mantener las condiciones en
un entorno en el que la temperatura maxima promedio del pavimento en siete dias sea de 58°C y
una temperatura minima de disefio sea de -22°C.
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Figura 3.7 — Especificaciones SUPERPAVE.
(Fuente: “The SUPERPAVE Mix Design Manual for New Construction and Overlays”).
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TABLA 3.1: REQUISITOS DE LOS ASFALTOS POR METODOLOGIA SUPERPAVE:

GRADO DEL LIGANTE

PG 46

PG 52

PG 58

PG 64

34‘40‘46

10‘16‘22‘28‘34‘40‘46

22‘28‘34‘40

10‘16‘22‘28‘34‘40

Temperatura maxima de disefio, media movil (7 dias) de temperatura maxima
de pavimento °C. <46 <52 <58 <64
P . c o >-34 >-40 >-46 >-10 >-16 >-22 >-28 >-34 >-40 >-46 >-16 >-22 >-28 >-34 >-40 >-10 >-16 >-22 >-28 >-34 >-40
Temperatura minima del pavimento de disefio, °C.
LIGANTE ASFALTICO ORIGINAL
. i2 . o 230
Punto de inflamacién, 8.302.9, temperatura minima, °C.
. . - o 135
Viscosidad, 8.302.24: méximo 3 [Pa-s], temperatura ensaye, °C.
Corte dindmico, 8.302.22, 10 rad/s: G*/sen(d), minimo 1,00 [kPa], temperatura 16 52 58 64
ensaye, °C.
HORNO ROTATORIO DE PELICULA DELGADA RTFOT (8.302.33)
Pérdida de masa, porcentaje maximo. 1,00
Corte dindmico, 8.302.22, 10 rad/s: G*/sen(8), minimo 2,20 [kPa], temperatura 52 58 64
ensaye, °C. 46
CAMARA DE ENVEJECIMIENTO A PRESION PAV (8.302.23)
Temperatura de envejecimiento, °C. 90 90 100
Corte dinamico, 8.302.22, 10 [rad/s]: G*/sen(3), maximo 5000 [kPa], 10 7 4 25 22 19 16 13 10 7 25 22 19 16 13 31 28 25 22 19 16
temperatura ensaye, °C.
Rigidez en creep, 8.302.25, 60 s: S maximo 300 [MPa], valor-m minimo 0,300, 224 230 -36 0 -6 -12 .18 224 .30 36 -6 -12 .18 24 -30 0 -6 -12 .18 224 -30
temperatura ensaye, °C.
Traccion directa, 8.302.26 1 [mm/min]: deformacion de rotura, minima 1,0% 24 -30 -36 0 -6 -12 .18 -24 .30 36 -6 -12 .18 24 -30 0 -6 12 .18 24 -30

temperatura ensaye, °C.

(a) Temperaturas del pavimento son estimadas a partir de las temperaturas del aire usando un algoritmo incluido en SUPERPAVE, o seran provistas por la agencia especifica.

(b) El método referido serd el 8.302.24 (usando un vastago n° 21 a 20 [rpm]), sin embargo se pueden usar métodos alternativos para ensayes de rutina y control de calidad. Este requerimiento puede ser omitido si asi lo dispone la Inspeccién Fiscal,

(c) Para el control de calidad de produccién de cemento asféltico no modificado, la medida de la viscosidad puede realizarse por medicién G*/sen(a) en el reémetro de corte dindmico, a temperaturas de ensayes donde el asfalto se comporta

(d) La temperatura por usar en la cdmara PAV esta basada en la simulacién de las condiciones climaticas y puede ser 90, 100 o 100°C. La temperatura para los grados mas altos, a partir de PG 64, es de 100°C, excepto en climas desérticos, donde es

110°C.

(e) Si la rigidez en creep (S) es menor a 300 [kPa], el ensaye de traccion directa no se requiere. Si estd entre 300 y 600 [MPa], se puede usar los requerimientos

(f) G*/sen(d) = rigidez a altas temperaturas, G* sen(8) = rigidez a bajas temperaturas.
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TABLA 3.1: REQUISITOS DE LOS ASFALTOS POR METODOL OGIA SUPERPAVE (CONTINUACION):

GRADO DEL LIGANTE

PG 70

PG 76

PG 82

10‘16‘22‘28‘34‘40

10‘16‘22‘28‘34

16‘22‘28’34

Temperatura maxima de disefio, media movil (7 dias) de temperatura maxima de pavimento °C. <70 <76 <82
P " c s o >-10 >-16 >-22 >-28 >-34 >-40 >-10 >-16 >-22 >-28 >-34 >-10 >-16 >-22 >-28 >-34
Temperatura minima del pavimento de disefio, °C.
LIGANTE ASFALTICO ORIGINAL
. .2 P o 230
Punto de inflamacién, 8.302.9, temperatura minima, °C.
Viscosidad, 8.302.24: méaximo 3 [Pa-s], temperatura ensaye, °C. 135
. . . . 70 76 82
Corte dindmico, 8.302.22, 10 [rad/s]: G*/sen(8), minimo 1,00 [kPa], temperatura ensaye, °C.
HORNO ROTATORIO DE PELICULA DELGADA RTFOT (8.302.33)
Pérdida de masa, porcentaje maximo. 1,00
Corte dinamico, 8.302.22, 10 [rad/s]: G*/sen(3), minimo 2,20 [kPa], temperatura ensaye, °C. 70 76 82
CAMARA DE ENVEJECIMIENTO A PRESION PAV (8.302.23)
Temperatura de envejecimiento, °C. 100 (110)
Corte dinamico, 8.302.22, 10 [rad/s]: G*/sen(8), méaximo 5000 [kPa], temperatura ensaye, °C. 34 31 28 25 22 19 37 34 31 28 25 40 37 34 31 28
Rigidez en creep, 8.302.25, 60 [s]: S maximo 300 [MPa], valor-m minimo 0,300, temperatura ensaye, °C. 0 -6 -12 -18 -24 -30 0 -6 -12 -18 -24 0 -6 -12 -18 -24
Traccion directa, 8.302.26 1 [mm/min]: deformacidn de rotura, minima 1,0% temperatura ensaye, °C. 0 -6 -12 -18 -24 -30 0 -6 -12 -18 -24 0 -6 -12 -18 -24

Fiscal.

donde es 110°C.

(f) G*/sen(d) = rigidez a altas temperaturas, G* sen(8) = rigidez a bajas temperaturas.

(e) Si la rigidez en creep (S) es menor a 300 [kPa], el ensaye de traccion directa no se requiere. Si esta entre 300 y 600 [MPa], se puede usar los requerimientos

(a) Temperaturas del pavimento son estimadas a partir de las temperaturas del aire usando un algoritmo incluido en SUPERPAVE, o seran provistas por la agencia especifica.

(b) El método referido serd el 8.302.24 (usando un vastago n° 21 a 20 [rpm]), sin embargo se pueden usar métodos alternativos para ensayes de rutina y control de calidad. Este requerimiento puede ser omitido si asi lo dispone la Inspeccion

(c ) Para el control de calidad de produccion de cemento asféltico no modificado, la medida de la viscosidad puede realizarse por medicion G*/sen(a) en el reémetro de corte dindmico, a temperaturas de ensayes donde el asfalto se comporta

(d) La temperatura por usar en la cdmara PAV esta basada en la simulacion de las condiciones climaticas y puede ser 90, 100 o 100°C. La temperatura para los grados mas altos, a partir de PG 64, es de 100°C, excepto en climas desérticos,
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Para explicar la tabla 3.1, se puede considerar el siguiente ejemplo, si se supone que los
requerimientos para un ligante PG 64-28 contienen las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.2 — Especificacion PG 64-28, SUPERPAVE.

Punto de inflamacion 293°C minimo 230°C
Viscosidad a 135°C 0,3 [Pa-s] méaximo 3 [Pa-s]
— ” S
Corte dindmico, G (sep@) a 64°C antes del 1,31 [kPa] minimo 1,00 [kPa]
envejecimiento
— " S -
Corte dindmico, G /s.en@).a 64°C después del 2,63 [kPa] minimo 2,20 [kPa]
envejecimiento
Corte dindmico, G*sen(d) a 22°C 4517 [kPa] méaximo 5000 [kPa]
Mddulo de rigidez, S a -18°C 274 [kPa] maximo 300 [kPa]
valor-m a -18°C 0,346 minimo 0,300

Como se puede apreciar los resultados de los ensayos cumplen con los requerimientos de
las especificaciones SUPERPAVE para ligantes asfélticos. Por ejemplo la viscosidad a 135°C,
temperatura estipulada en las especificaciones para un grado PG 64 (tabla 3.2), se tiene un
resultado de 0,3 [Pa-s] y el requerimiento es un maximo de 3 [Pa-s]. Otro caso es el de corte
dindmico para asfalto sin envejecer, donde la temperatura de ensayo es 64°C, en el ejemplo se
tiene un resultado de 1,31 [kPa], y segun la especificacion se exige un minimo de 1,00 [kPa]. En el
caso del corte dinamico para asfalto envejecido en el RTFO, donde la temperatura de ensayo es
64°C, en el ejemplo se tiene un resultado de 2,63 [kPa], y se exige un minimo de 2,20 [kPa]. Para
el valor G*sen(d), donde G y & se obtienen a partir del ensayo de corte dindmico, se tiene que la
temperatura de ensayo es 64°C, en el ejemplo se tiene un resultado de 4517 [kPa] a 22°C, y se
exige un maximo de 5000 [kPa]. Para el Médulo de Rigidez S, donde este valor se obtiene a partir
del ensayo de Reémetro de Viga de Flexién, se tiene que la temperatura de ensayo es -18°C, en el
ejemplo se tiene un resultado de 274 [MPa], y la exigencia es un maximo de 300 [MPa]. Por dltimo
para el valor de m, el cual se obtiene a partir del ensayo de Redmetro de Viga en Flexion, se tiene
que la temperatura de ensayo es -18°C, en el ejemplo se tiene un resultado de 0,346, y se exige un
minimo de 0,300.

En resumen, lo anterior caracteriza las propiedades que debe cumplir un ligante de grado
PG 64-28, el cual ademas tiene idénticas propiedades que otros grados como por ejemplo con el
grado PG 64-22, pero la diferencia se ve en las exigencias de temperatura para los ensayos.

3.3. Seleccion de ligantes asfalticos.

El grado de desempefio para ligantes asfalticos es seleccionado a través de la
temperatura maxima y minima del pavimento las cuales deben cumplir los con requisitos
especificados.

En la tabla 3.1 proporciona una lista de los grados de ligantes asfalticos mas comunes
en la especificacion SUPERPAVE. Sin embargo, los grados PG no se limitan a esas clasificaciones
dadas. En la actualidad, las temperaturas de especificacion son ilimitadas, extendiéndose sin
limites en ambas direcciones. Ambas temperaturas se extienden tan lejos como sea necesario en
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incrementos estandares de seis grados. Por ejemplo, a pesar de que no se muestra un PG 58-10,
existe como un grado permitido en la especificacion.

Una subrutina del software SUPERPAVE ayuda a los usuarios en la seleccion de los
grados del ligante. SUPERPAVE dispone de 3 métodos con los que el usuario puede seleccionar el
grado del ligante asfaltico:

- Por areas geograficas: el caso de una Agencia que desarrolla un mapa basado en el clima
y/o en decisiones politicas, con los grados de ligantes a ser usados por el disefiador.

- Por temperaturas del pavimento: el disefiador necesita conocer la temperatura de disefio
del pavimento.

- Por temperatura del aire: el disefiador determina la temperatura del aire para el disefio, la
cual es convertida a temperatura de disefio del pavimento [20].

3.3.1. Base de datos meteorolégicos del SUPERPAVE.

El software SUPERPAVE contiene una base de datos de informacidon meteoroldgica de
6500 estaciones de los EE.UU y Canad4, la que permite a los usuarios seleccionar los grados de
ligante para un clima especifico para un proyecto dado. Para cada afio del que se disponen datos,
se determina el periodo de los 7 dias mas calidos y se calcula el promedio de la temperatura del
aire para esos 7 dias consecutivos. Para todos los afios registrados (estaciones con menos de 20
afios de registro se descartan) se calculan un valor medio y la desviacion estandar de los afios
utilizados en el calculo. Asi mismo, se identifica el dia mas frio de cada afio y se calcula el
promedio y la desviacidn estandar de los afos utilizados en el calculo [21].

3.3.2. Confiabilidad.

En SUPERPAVE, la confianza es el porcentaje de probabilidad en un afio singular de que
la temperatura real no excederda la temperatura de disefio. La seleccion del ligante en
SUPERPAVE es muy flexible, ya que existen diferentes niveles de confiabilidad que pueden ser
asignados a los grados de maxima y minima temperatura.

El ejemplo de la figura 3.9 considera las temperaturas del aire en verano en alguna parte
de Chile; se tiene un valor medio de 36°C para los siete dias de maximas temperaturas y una
desviacion estandar de 2°C. La figura 3.9 muestra la distribucion de frecuencias para este registro.
En un afio promedio hay un 50% de probabilidad de que el valor correspondiente a los 7 dias de
maxima temperatura del aire excedera los 36°C. No obstante, solo hay un 2% de posibilidad de
que la temperatura exceda los 40°C; por lo tanto, una temperatura de disefio del aire de 40°C nos
dara un 98% de confianza [21].
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50% reliability

98% reliability

36 40

Figura 3.8 — Confiabilidad del promedio maximo de siete dias consecutivos.
(Fuente: “Background of SUPERPAVE Mixture Design and Analysis. 1995”).

3.3.3. Temperatura del aire.

La figura 3.10 muestra como ejemplo la frecuencia de distribucién de maximas y minimas
temperaturas del aire para el disefio. En un verano normal, el promedio de los 7 dias sucesivos de
maxima temperatura del aire es 36°C, con una desviacion estandar de 2°C. En un invierno normal,
el promedio de las temperaturas mas frias es de -23°C. Para un invierno muy frio es de -31°C, con
una desviacion estandar de 4°C [21].

36

Figura 3.9 — Temperatura del aire.
(Fuente: “Background of SUPERPAVE Mixture Design and Analysis. 1995”).

3.3.4. Conversion atemperatura del pavimento.

El programa SUPERPAVE calcula la temperatura maxima del pavimento a 20 [mm] por
debajo de la superficie y calcula la temperatura minima en la superficie. Para la carpeta de rodado,
especificamente, la carpeta asfaltica, las temperaturas del pavimento corresponde a 56°C y -23°C
para un 50% de confiabilidad y 60°C (56°C + 2 veces la desviacion estandar) y -31°C (-23'C — 2
veces la desviacidn estandar) para el 98% de confiabilidad (figura 3.11) [21].
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Para determinar la exigencia de la temperatura maxima de disefio del pavimento, se tiene
la ecuacion:

Tao pmm) = (Taire — 0,00618 X LAT? + 0,2289 x LAT + 42,2) x (0,9545) — 17,78 (ec. 3.1)

Donde:

T20 (mm): T€MpeEratura maxima del pavimento a una profundidad de 20 [mm], en °C.
T,ire: Promedio de la temperatura del aire para el periodo mas caluroso de 7 dias consecutivos, en °C.
LAT: Latitud del proyecto, en grados centesimales.

Para el célculo de la temperatura minima de disefio del pavimento existen dos alternativas.
Puede adoptarse como temperatura minima de disefio del pavimento la misma temperatura minima
del aire, este método fue originalmente recomendado por los investigadores de la SHRP, lo cual es
muy prudente, pues la temperatura del pavimento, en climas frios, es casi siempre mayor que la
temperatura del aire. El segundo método utiliza la siguiente férmula, desarrollada por los
investigadores de la SHRP [21]:

Tmin = 0,859 X Taire + 1,70 (eC 32)
Dénde:

Tmin: Temperatura minima de disefio del pavimento, en °C.
T,.ire: TEMperatura minima del aire en un afio, en °C.

56
60

-31 23

| | | | | | | | | | | | | | | | ]

-t rrrrrrrrrtr T 1T T T 1T 1T T T/
-40  -30

[
20 10 0O 10 20 30 40 50 60 7O

Figura 3.10 — Temperatura maxima del pavimento.
(Fuente: “Background of SUPERPAVE Mixture Design and Analysis. 1995”).

3.3.5. Seleccion del grado del ligante.

Para una confiabilidad de al menos 50% del ejemplo anterior, el grado de temperatura
maxima debe ser PG 58. La eleccion de un PG 58 implica, de hecho, un méas alto nivel de
confiabilidad, alrededor del 85%, debido al “redondeo hacia arriba” al proximo grado estandar. El
grado inmediato inferior es 52°C, menos del 50% de confiabilidad. El grado de temperatura minima
debe ser un PG XX-28. Al igual que con el grado de temperatura maxima, el redondeo a un grado
estandar de temperatura minima resulta en casi un 90% de confiabilidad. Para el 98% de,
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confiabilidad, el grado de temperatura maxima necesario es PG 64; y el grado de temperatura
minima es PG XX-34.

Ambos grados de temperatura minima utilizan la aproximacién de SUPERPAVE que
adopta como temperatura del pavimento la temperatura mas baja del aire. Si se usa el
procedimiento alternativo, el grado seleccionado del ligante seria PG 58-22 para un minimo de
50% de confiabilidad, y PG 58-26 para un minimo del 98% de confiabilidad. EI método de
conversion de la temperatura minima del aire a la temperatura minima del pavimento tiene un
profundo efecto sobre el proceso de seleccién del ligante.

Operar con la distribucién de la frecuencia de temperatura no es una tarea que pueda
dificultar al disefador. El software SUPERPAVE se encarga del calculo. Para cada lugar, los
usuarios pueden adoptar una confiabilidad minima y el software calculara el grado requerido para
el ligante asfaltico. Alternativamente, el usuario puede especificar el grado de ligante asfaltico
deseado y SUPERPAVE calculara la confiabilidad [21].

A
\ J

PG 64-34 (98% minimum reliability)

A
Y

PG 58-28 (50% minimum reliability)

40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

Figura 3.11 — Seleccion del grado de desempefio al 50% y 98% de confiabilidad.
(Fuente: “Background of SUPERPAVE Mixture Design and Analysis. 1995”).

3.3.6. Efecto de la velocidad de carga en la seleccion del ligante.

La seleccién del ligante en SUPERPAVE en base al clima sélo supone que el ligante se
empleara en mezclas sometidas a cargas rapidas. La velocidad de carga aplicada por el Re6metro
de corte dinamico es de 10 [rad/s], correspondiendo a una velocidad del transito de 90 [km/h].
Velocidades mucho mas bajas se producen en pavimentos cercanos a intersecciones, casetas de
peaje. etc. En algunas ocasiones, las cargas son estacionarias. En esos casos, el ligante deberia
tener una rigidez alta para soportar cargas mas lentas [21].

Para adaptarse a esas situaciones, SUPERPAVE requiere que el grado de temperatura
maxima sea incrementado al menos uno, y hasta dos grados. Por ejemplo, en una temperatura
basada en la seleccion resulta en un grado de ligante deseado PG 64-22, el disefiador debe tener
en cuenta cargas bajas de transito, y tiene que seleccionar un grado de ligante mas alto, PG 70-22.
Si se prevé la existencia de cargas estaticas, el disefiador debe elegir el PG 78-22.

La velocidad de carga no tiene efecto sobre la seleccion del grado de temperatura minima.
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Las temperaturas de disefio del pavimento de 76 u 82°C no corresponden a ninguna zona
climatica de Norteamérica. La especificacion de este grado es un medio simple de asegurar que el
ligante tendrd una rigidez alta a 64°C, la temperatura maxima real de disefio del pavimento. Debido
a que la temperatura méaxima del pavimento en América del norte es de alrededor de 70°C, 2
grados adicionales de temperatura, PG 76 y PG 82, fueron necesarios para considerar las
velocidades bajas de carga [21].

Adjustment to Binder PG Grade
Desig.n ESALS Traffic Load Rate
(million) Standing Slow Standard
<0.3
03t0<3 2 1
3t0<10 2 1
10 to < 30 2 1
=30 2 1 1

Figura 3.12 — Grado de desempefio a través del Disefio por Ejes Equivalentes.
(Fuente: “The SUPERPAVE Mix Design Manual for New Construction and Overlays”).

3.3.7. Efecto del nivel del transito en la seleccién del ligante.

SUPERPAVE recomienda que el nivel de transito sea teniendo en cuenta al seleccionar los
ligantes. Cuando el nivel de transito de disefio supera los 10 millones de ejes simples equivalentes
(ESALs), el disefiador debe “considerar” un incremento de un grado en el desempefio de
temperaturas maxima [21].

Cuando el nivel de transito de disefio supera los 30 millones de ESALS, el disefiador debe
incrementar en un grado el desempefio de la temperatura maxima. Al igual que con la velocidad de
carga, el nivel del transito no tiene efecto sobre el grado de temperaturas bajas. Para el ejemplo
descrito anteriormente, para el cual la seleccién basada en la temperatura demanda un PG 58-28,
un proyecto con un nimero elevado de ESALSs requerira un PG 64-28 [21].
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CAPITULO IV

4. MODELO SUPERPAVE DE PREDICCION DE
TEMPERATURA.

4.1. Climade laprovincia de Marga Marga, Region de
Valparaiso.

Para poder realizar una microzonificacion climatica de la Provincia de Marga Marga en la
Region de Valparaiso se debe tener en cuenta distintos factores atmosféricos que imperan en esta
zona y que inciden en las distribuciones de temperatura del aire. A continuacion se explica las
caracteristicas climatologicas que serviran de base para delimitar las zonas de distinta exigencia
térmica de los pavimentos.

41.1. Factores del clima.
4.1.1.1. Factor oceanico.

El océano Pacifico en general, y la corriente de Humboldt en particular, condicionan en
gran medida el comportamiento de los elementos climaticos de la provincia. La direcciéon
predominante de los vientos, todas de componentes oceanica y portadoras de humedad, explican
la constante presencia de este factor en el clima provincial, enfatizandose principalmente en las
precipitaciones, temperaturas, en sus montos y en su distribucion. La accion maritima se encuentra
en el subtipo climatico denominado “Costero”, el cual contribuye a la homogeneidad térmica, que
modera y regula las amplitudes diarias y anuales, ampliando dicho efecto, incluso en gran parte del
interior de la provincia, al introducirse las masas de aire por los valles y superando las alturas de la
cordillera de la costa. El caracter frio de la corriente de Humboldt, permite la existencia de una
banda de bajas temperaturas vecinas a la costa, contribuyendo al descenso de las temperaturas
continentales, y como consecuencia la existencia de una anomalia térmica en relacion a las que
matematicamente deberian corresponder a la latitud de la Region de Valparaiso [29].

4.1.1.2. Factor relieve y altura.

La morfologia provincial representada por las planicies litorales, la cordillera de la costa,
cuencas y valles interiores, ejercen su influencia sobre el clima, tanto por la disposicion de los
relieves como por su altitud. Las subzonas térmicas al interior de la provincia y gran parte de las
variaciones pluviométricas, se deben a los efectos orogréaficos. Los sectores de cuencas como El
Belloto y Casablanca rompen el esquema homogéneo que presentan las temperaturas regionales,
contribuyendo a crear un ligero aspecto de continentalidad, especialmente en lo que respecta a la
amplitud térmica [29].

Con respecto a la influencia de la Cordillera de la Costa en las precipitaciones, éstas tienen
un comportamiento diferente, ya sea que afecten a la fachada occidental u oriental de este sistema
montafioso. También podemos decir que la ladera occidental tiene una mayor media anual que la
oriental. La mayor precipitacién a barlovento es producto del ascenso forzado de masas de aire
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hamedo, que al enfriarse se condensan y precipitan. En el sector de sotavento, la masa de aire
tiende a caer adquiriendo en su trayectoria una mayor temperatura, alejandose asi el sistema de su
punto de condensacion [29].

Otro punto importante es la insolacidon que también se ve afectada por el relieve, debido a
gque afecta el angulo de incidencia en las laderas y la duracién de la exposicion a la radiacién. La
disminucién en la insolacién no se manifiesta integramente en la temperatura del aire en etapas de
enfriamiento, ya que el aire recibe calor desde el suelo por conveccion, pero en la etapa de
enfriamiento, el aire mas frio permanecera en las partes mas bajas, como sucede en el fondo de
los valles [29]

4.1.2. Clima de la Ruta F-50: Lo Orozco-Quilpué.

Para entender mejor la variabilidad climatica de la Provincia de Marga Marga, se
identificaron 2 unidades en el area continental (figura 4.1), las que se caracterizan a continuacion
segun su distribucién espacial en la regién y sus caracteristicas climaticas [30].

41.2.1. Bioclima costero.

Este bioclima se distribuye en las areas costeras de la Region, preferentemente areas
bajas (0-800 m) de la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa y planicies litorales (figura
4.1). Se caracteriza por temperaturas moderadas (temperatura media anual promedio 14.5°C,
amplitud térmica anual promedio 7.5°C) y precipitaciones relativamente altas para la region
(precipitacién media anual promedio 458 mm) [31,32].

4.1.2.2. Bioclima interior.

Ocupa los sectores mas secos de la Region generalmente sometidos a efectos de sombra
de lluvia en los sectores mas bajos (0-1300 m) y generalmente planos del interior (figura 4.1). Las
temperaturas son moderadas (temperatura media anual promedio 14.9°C, amplitud térmica anual
promedio 8.6°C) y las precipitaciones alcanzan los valores mas bajos para la Regién (precipitacién
media anual promedio 304 mm) [32,33].
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Figura 4.1 — Bioclimas de la Regién de Valparaiso.
(Fuente: “Variabilidad climatica y bioclimas de la Regién de Valparaiso, Chile. 2012”).

El clima de la Provincia de Marga Marga corresponde a una mezcla entre el bioclima
costero y el bioclima interior preferentemente con lluvias invernales y con estacion seca
prolongada, propio de los valles de la cordillera de la costa de la Region de Valparaiso. Es un clima
templado que acusa mayor grado de continentalidad, a diferencia de las provincias costeras como
Valparaiso o San Antonio, al distanciarse del litoral y por la presencia de la Cordillera de la Costa.
Al disminuir la influencia del océano, las variaciones térmicas diarias y estacionales se hacen
menos homogéneas en tanto que la humedad relativa disminuye. En invierno son frecuentes las
heladas. Eventuales nevazones se pueden presentar en las zonas altas de la provincia [33].

Tabla 4.1 — Parametros climatolégicos promedios de la Ruta F-50: Lo Orozco-Quilpué.

Variables Unidad | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Anual

T° max med °C 27,7 | 26,8 | 245 | 21,2 | 18,0 | 157 | 148 | 152 | 17,4 | 206 | 24,0 | 26,7 | 21,1

T° min med °C 11,4 | 110 | 97 | 80 | 64 | 51 | 47 | 47 | 57 | 74 93 | 108 | 7.9
Osc Térm °C 16,3 | 15,8 | 14,8 | 13,2 | 11,6 | 10,6 | 10,1 | 10,5 | 11,7 | 13,2 | 14,7 | 159 | 13,2
T° media °C 18,7 | 18,0 | 16,3 | 14,0 | 11,7 | 99 | 9,3 95 | 11,0 | 134 | 159 | 179 | 13,8

Hrs. Frio horas 0,0 0,0 30 | 220 | 86,0 | 201,0|257,0| 247,0 | 117,0| 38,0 | 5,0 0,0 | 977,0

R solar Ly/dia |590,0 | 562,0 | 485,0 | 390,0 | 276,0 | 199,0 | 171,0 | 199,0 | 276,0 | 381,0 | 485,0 | 562,0 | 381,0
Hum. Relat. % 70,0 | 71,0 | 740 | 780 | 81,0 | 84,0 | 85,0 | 84,0 | 81,0 | 77,0 | 73,0 | 71,0 | 77,0
Precipitac. Mm 6,4 68 | 105 | 24,7 | 84,9 |100,9| 845 | 70,8 | 30,6 | 183 | 11,0 | 7,8 | 457,0

N° heladas | unidad | 0,0 0,0 00 |013| 0,78 | 1,92 | 25 | 248 | 1,33 | 0,28 | 0,02 | 0,0 9,44

(Fuente: “Sectorizacion Climatico - Habitacional de las Regiones de Valparaiso y Metropolitana”).
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Entre los meses de octubre y abril la alta presiéon del Pacifico Sur oriental se desplaza
hacia latitudes mas meridionales, manteniendo bajo su influencia la zona central de Chile,
impidiendo el paso de sistemas frontales, ocasionando una ausencia de precipitaciones. Sin
embargo, en los meses restantes, aquella alta presion se retira a latitudes mas septentrionales,
pudiendo con esto ingresar sistemas de baja presién, produciéndose en varias ocasiones
precipitaciones liquidas, que terminaran recargando el caudal de los cursos de agua de la provincia
[30].

4.2. Modelo SUPERPAVE de prediccidon de temperatura.

4.2.1. Grado del ligante SUPERPAVE.

La nueva especificacion SUPERPAVE para ligantes tiene como base el desempefio vial y
este variara de acuerdo al clima y la temperatura ambiental. Mientras que las propiedades fisicas
requeridas (Creep, G*, 9, etc.) son las mismas para todos los grados de ligantes.

La temperatura para la cual los requerimientos deben cumplirse es lo que diferencia a los
varios grados de ligantes. En la tabla 4.2, se muestra los distintos grados de ligantes corrientes de
la especificacion SUPERPAVE.

Cabe sefialar que los grados PG 76 y 82 son usados s6lo para incluir cargas a bajas
velocidades, cargas estacionadas o excesivo transito de camiones.

Como se vio anteriormente, SUPERPAVE permite desarrollar un método para la seleccion
de ligante asfaltico, que en este caso corresponde a una zonificacion geogréafica basado en el clima

y las temperaturas [21].

Tabla 4.2 — Especificaciones de ligantes PG SUPERPAVE.

PG 46 -34, -40, -46

PG 52 -10, -16, -22, -28, -34, -40, -46
PG 58 -16, -22, -28, -34, -40

PG 64 -10, -16, -22, -28, -34, -40

PG 70 -10, -16, -22, -28, -34, -40

PG 76 -10, -16, -22, -28, -34

PG 82 -10, -16, -22, -28, -34

4.2.2. Base de datos.

Para este Trabajo de Titulo se cuenta con una base de datos de 3 estaciones
meteorolbgicas en distintas zonas cercanas al proyecto a estudiar, las que van a permitir realizar la
microzonificacion climética de acuerdo a los datos de temperaturas. Las estaciones con que se
cuentan son (figura 4.2):

- Punta Angeles (Costa)
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- Rodelillo (Costa).

- Lago Pefiuelas (Interior).

Las caracteristicas de estas estaciones se detallardn mas adelante. De acuerdo a la
especificacion SUPERPAVE, las estaciones deben tener un registro de por lo menos 20 afios de
las temperaturas extremas diarias, luego para cada afio del que se disponen datos, se determina el
periodo de los 7 dias consecutivos mas calidos y se calcula el promedio de la temperatura maxima
del aire para estos 7 dias. Para todos los afos registrados (veinte afios) se calcula un valor medio
y la desviacion estandar. Asi mismo, se identifica el dia mas frio de cada afio.

Laguna Verde

Figura 4.2 — Mapa de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el proyecto.

Tabla 4.3 — Detalle completo de Estaciones Meteorolégicas utilizadas en el proyecto.

o AccesoARutagﬁ? la

LAGO PENUELAS

Marga'Marga

‘DM[]12 860,00,- DM.13.860,00

(Fuente: “Google Earth”).

Caodigo BNA 05510002-0 05510001-2 05510004-7
Nombre Estacion | LAGO PENUELAS | RODELILLO |PUNTA ANGELES
UTM Este 261645 258768 255871
UTM Norte 6329674 6340116 6340722
Altitud 360 110 60
Latitud 33°08' 42" 33°03' 01" 33°01'12"
Longitud 71°33'19" 71° 34' 60" 71° 38' 52"
Vigencia VIGENTE VIGENTE VIGENTE
Fecha de Inicio 01/01/1974 01/08/1971 09/11/1837
Region VALPARAISO VALPARAISO VALPARAISO
Provincia VALPARAISO VALPARAISO VALPARAISO
Comuna VALPARAISO | VINA DEL MAR| VALPARAISO
Propietario DGA DMCH Armada de Chile
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4.2.3. Confiabilidad.

En las especificaciones SUPERPAVE, la confiabilidad es el porcentaje de probabilidad en
un afio singular de que la temperatura real no excedera la temperatura de disefio. La seleccion del
ligante en SUPERPAVE es muy variable, ya que diferentes niveles de confiabilidad pueden ser
asignados a los grados de temperatura maxima y minima. Un ejemplo préactico corresponde a la
estacion Rodelillo, donde las temperaturas maximas del aire dan como promedio 27,21°C para los
siete dias de maxima temperatura y una desviacion estandar de 1,11°C. En un afio promedio hay
un 50% de probabilidades de que el valor correspondiente a los 7 dias de temperatura maxima
excedera los 27,21°C. Sin embargo, hay un 2% de probabilidad de que la temperatura exceda los
29,42°C, por lo tanto una temperatura de disefio del aire de 29,42°C nos dara un 98% de
confianza.

4.2.4. Conversion a temperatura del pavimento segun modelo
SUPERPAVE.

Ante la necesidad de tener un conocimiento de las propiedades del pavimento, es que las
especificaciones SUPERPAVE mediante ecuaciones permite obtener la temperatura del pavimento
a 20 [mm] por debajo de la superficie, a partir de las temperaturas del aire. Estas ecuaciones han
sido modeladas en Norteamérica a partir de estudios de flujos de calor y del clima [21].

Para determinar la exigencia de la temperatura maxima de disefio del pavimento, se tiene
la ecuacion 3.1.

Para el calculo de la temperatura minima de disefio del pavimento existen dos alternativas.
Puede adoptarse como temperatura minima de disefio del pavimento la misma temperatura minima
del aire, este método fue originalmente recomendado por los investigadores de la SHRP, lo cual es
muy prudente, pues la temperatura del pavimento, en climas frios, es casi siempre mayor que la
temperatura del aire. El segundo método utiliza la siguiente formula, desarrollada por los
investigadores de la SHRP referenciada en la ecuacion 3.2.

Para este Trabajo de Titulo, el camino que se tomd fue el de elegir la temperatura minima
del aire como la temperatura minima de disefio del pavimento por criterio conservador.

El objetivo final que tiene el modelo de la especificacion SUPERPAVE es determinar, con
una confiabilidad dada, las temperaturas extremas que debera soportar el ligante durante toda su
vida util, por lo que es valida sélo para condiciones atmosféricas de temperatura extrema de un
lugar determinado. Asi se ha considerado que la temperatura maxima en el pavimento ocurre en el
periodo de los siete dias consecutivos mas célidos, y que la temperatura minima anual del
pavimento se relaciona a las condiciones ambientales que producen en el aire la minima
temperatura ambiental.
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4.3. APLICACION DEL MODELO SUPERPAVE PARA
PREDICCION DE TEMPERATURA DEL PAVIMENTO.

Primero se presentara los datos recopilados a partir de las estaciones meteorolégicas en
que se tuvo acceso a la informacién, su procesamiento y los resultados que se obtienen al aplicar
los modelos de prediccion de temperatura.

4.3.1. RECOPILACION DE INFORMACION.

Las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el Trabajo de Titulo cuentan con un amplio
registro de informacion de temperaturas para cada afio utilizado. Sin embargo, se encontraron
algunos registros en las estaciones Rodelillo y Lago Pefiuelas con interrupciones de dias e
inclusos semanas. En la tabla 4.4, se muestra un resumen de la informacién por cada estacion.

Tabla 4.4 — Resumen de informacién de datos meteoroldégicos por estacion.

Ao LAGO PENUELAS RODELILLO PUNTA ANGELES
1995 INCOMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
1996 COMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
1997 INCOMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
1998 COMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
1999 COMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
2000 INCOMPLETA COMPLETA COMPLETA
2001 COMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
2002 COMPLETA COMPLETA COMPLETA
2003 COMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
2004 COMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
2005 INCOMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
2006 COMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
2007 COMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
2008 COMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
2009 COMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
2010 COMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
2011 COMPLETA INCOMPLETA COMPLETA
2012 INCOMPLETA COMPLETA COMPLETA
2013 INCOMPLETA COMPLETA COMPLETA
2014 INCOMPLETA COMPLETA COMPLETA
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4.3.2. ANALISIS DE CONSISTENCIA DE DATOS.

Para llenar los vacios se realiz6 un andlisis estadistico en donde se recurrié a hacer
correlaciones entre ambas estaciones, para ello se tomaron algunas consideraciones, como:

- La distancia entre estaciones no fuera mayor a 20 [km], para poder obtener una mayor
confiabilidad.

- Se estableci6 que el grado de interrelacion entre dos estaciones sera valido, si el
coeficiente de correlacion (r) entre estaciones es mayor a 0,7., de no cumplirse lo anterior
se desecha la correlacion por la baja confiabilidad.

- Si se cumple con el punto anterior, se obtiene una relacion a partir de la curva de
correlacion entre las estaciones, y con esta relacion se completa la informacion faltante
(Anexo B).

Laguna Verde i ‘ ~ Marga'Marga

- DM 13:860,00

PN

Figura 4.3 — Mapa de ubicacion de las estaciones meteorolégicas utilizadas en el proyecto.
(Fuente: “Google Earth”).
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4.3.3. APLICACION DEL MODELO SUPERPAVE A LA ESTACION PUNTA

ANGELES.

En la tabla 4.4, se puede apreciar el detalle de las temperaturas del aire y del pavimento.

Para ver la l6gica del método, se puede comenzar por el célculo de las temperaturas del aire.

Tabla 4.5 — Aplicacién del modelo SUPERPAVE en la estacién Punta Angeles [34].

Afio T° Max Prom 7 dias (°C) | T° Min
2014 22,47 -1,30
2013 24,24 -1,60
2012 23,27 -1,40
2011 21,84 -1,40
2010 21,09 -2,20
2009 22,41 -1,60
2008 22,73 0,80
2007 22,36 -2,40
2006 23,89 0,30
2005 22,17 0,00
2004 23,03 0,10
2003 24,79 -1,40
2002 22,54 -1,80
2001 22,47 0,80
2000 22,14 -0,10
1999 21,33 -0,40
1998 23,14 -1,50
1997 24,34 -0,70
1996 20,84 -1,40
1995 22,36 -2,50
Promedio (50%) 22,67 -0,99
Des. Estandar 1,03 0,99
Latitud 33°02' 39"
33,04
T° Méax 44,92
T° Min -0,99
Promedio (98%) 22,67 -0,99
T° Méax 44,92
T° Min -0,99
PG (50%) 46 34
PG (98%) 52 10
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Para la seleccién del grado del ligante se debe ir a las tablas de las especificaciones
SUPERPAVE (tabla 4.1), para una confiabilidad de al menos 50%, el grado de alta temperatura
para Valparaiso, debe ser PG 46, la eleccion de un PG mayor implica un nivel mas alto de
confiabilidad, debido al “redondeo hacia arriba” al préoximo grado estandar. El grado de baja
temperatura debe ser un PG xx-34, esto también se debid, al igual que el grado de alta
temperatura, al redondeo hasta el préximo grado estandar. Luego para el 98% de confiabilidad, el
grado necesario de alta temperatura es PG 52, mientras que para la baja temperatura el grado
debe ser un PG xx-10.

4.3.4.  APLICACION DEL MODELO SUPERPAVE EN LA RUTA F-50: LO
OROZCO-QUILPUE.

Se realiz6 una recopilacion de informacidn meteoroldgica en tres estaciones diferentes del
sector ubicado en el &rea del proyecto en un periodo que abarcé los afios 1995 y 2014, informacion
obtenida principalmente de registros realizados por la DMCH, DGA y Armada de Chile [33,34,35].
Para completar la informacién faltante de las estaciones de Rodelillo y Lago Pefiuelas, se realiz6 el
analisis estadistico ya antes explicado.

Para aplicar el modelo SUPERPAVE, se tomd, en el caso de las temperaturas extremas,
informacion diaria por cada afio registrado, y en estos se calcula el mayor promedio de los siete
dias consecutivos de maximas temperatura, mientras que para la minima temperatura se analiza el
dia més frio del afio.

En la tabla 4.6 se puede apreciar los resultados de los célculos de las temperaturas
maximas y minimas respectivamente, con el método SUPERPAVE para un 50% y un 98% de
confiabilidad, tomando en consideracion sélo las temperaturas méximas diarias. Con ello se
obtiene el grado PG del ligante asfaltico, y como se puede apreciar, hay casos en que para ambos
niveles de confiabilidad (50% y 98%) tenemos el mismo grado PG, mientras que en otros se sube
un grado mas, esto se debe principalmente a las leves variaciones que se producen en los
estimadores estadisticos que producen estas coincidencias, como son los promedios y desviacion
estandar.

Debido a la informacién de puntos especificos (estaciones) de la Provincia de Marga
Marga, para lograr hacer una zonificacion de grados PG de toda la region, se realiz6 el siguiente
andlisis:

- Al obtener el grado PG para cada estacion, se puede observar que todos sectores
cercanos a la Ruta F-50 cuentan con iguales PG, es decir, corresponden a zonas
homogéneas.

- Finalmente se propone otra zonificacion de ligantes, y que es la definitiva, descrita en las
figuras 4.5 y 4.6, donde se reemplaza el grado PG 46-34 por el PG 52-10 principalmente
porque el primero es un grado dificil de conseguir, con un costo muy elevado y donde
sobreprotege mucho la temperatura minima de disefio.
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Tabla 4.6 — “Valores de temperaturas maximas caracteristicas del pavimento para distintas

estaciones de Region de Valparaiso’.

Afio T° Max prom 7 dias (°C) | T° Min | T° Max prom 7 dias (°C) | T° Min | T° Max prom 7 dias (°C) | T° Min
2014 22,47 -1,30 27,87 3,00 24,86 1,00
2013 24,24 -1,60 27,43 1,30 25,36 -4,50
2012 23,27 -1,40 30,04 2,90 29,20 -2,50
2011 21,84 -1,40 25,61 0,50 24,93 -3,00
2010 21,09 -2,20 25,49 1,60 25,71 -2,00
2009 22,41 -1,60 27,19 1,80 27,43 -2,50
2008 22,73 0,80 26,07 2,80 27,86 0,00
2007 22,36 -2,40 25,51 -0,10 24,64 -4,00
2006 23,89 0,30 27,33 2,80 25,07 0,50
2005 22,17 0,00 26,67 2,60 27,93 0,00
2004 23,03 0,10 26,76 3,40 26,47 0,50
2003 24,79 -1,40 27,83 1,80 28,21 0,00
2002 22,54 -1,80 26,70 0,80 26,29 -3,50
2001 22,47 0,80 27,89 1,20 26,93 -1,50
2000 22,14 -0,10 27,77 0,90 26,98 -2,50
1999 21,33 -0,40 28,30 1,00 24,79 -2,00
1998 23,14 -1,50 28,17 1,50 28,33 -1,00
1997 24,34 -0,70 28,37 3,20 27,80 0,00
1996 20,84 -1,40 26,31 2,00 25,84 -3,00
1995 22,36 -2,50 26,87 2,00 26,69 -2,20
Promedio (50%) 22,67 -0,99 27,21 1,85 26,57 -1,61
Des. Estandar 1,03 0,99 1,11 0,96 1,35 1,60
Latitud 33°02' 39" 33°03' 01" 33°08' 42"
33,04 33,05 33,145
T° Max 44,92 49,25 48,62
T° Min -0,99 1,85 -1,61
Promedio (98%) 24,73 -2,97 29,42 -0,06 29,26 -4,80
T° Max 46,9 51,4 51,2
T° Min -3,0 -0,1 -4,8
PG (50%) 46 34 52 10 52 10
PG (98%) 52 10 52 10 52 10
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Marga'Marga

Qaguna Verde

Figura 4.4 — Microzonificacion del ligante asféltico por grado de desempefio PG de la Ruta F-50: Lo
Orozco — Quilpué, con un 50% de confiabilidad.
(Fuente: “Google Earth”).

Marga'Marga

{aguna Verde

Figura 4.5 — Microzonificacién del ligante asfaltico por grado de desempefio PG de la Ruta F-50: Lo
Orozco — Quilpué, con un 98% de confiabilidad.
(Fuente: “Google Earth”).
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Marga'Marga

{aguna Verde

Figura 4.6 — Propuesta de microzonificacién del ligante asfaltico por grado de desempefio PG de la
Ruta F-50: Lo Orozco — Quilpué, con un 50% de confiabilidad.
(Fuente: “Google Earth”).

Marga'Marga

‘Laguna Verde

Figura 4.7 — Propuesta de microzonificacién del ligante asfaltico por grado de desempefio PG de la
Ruta F-50: Lo Orozco — Quilpué, con un 98% de confiabilidad.
(Fuente: “Google Earth”).
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CAPITULO V

5. ANTECEDENTES RUTA F-50: LO OROZCO-QUILPUE.

5.1. Descripcion del proyecto.

A continuacion se presentan los antecedentes correspondientes al proyecto de
Mejoramiento de la ruta F-50; sector Lo-Orozco — Quilpué, provincia de Marga-Marga, Region de
Valparaiso, Tramo DM 11900,00 al DM 17574,72; L=5674,72 [m]. El inicio del proyecto (DM
11900,00) se encuentra ubicado en el principio de la cuesta Lo Orozco (El DM 0,0000 corresponde
al punto donde nace la Ruta F-50, que es aproximadamente el DM 79000,00 de la Ruta 68). El
término (DM 17574,72) se ubica en la entrada del Puente Marga-Marga, aproximadamente 1
kilometro después de pasado el cruce a Colliguay. El proyecto en toda su longitud contempla obras
de pavimentos basado en tres capas asfalticas; concreto asféaltico de superficie, capa intermedia y
base asfaltica (cada una a 5 cms. de espesor), sobre una capa de 0,15 [m] de subbase granular
con CBR = 40% y una capa de 0,15 [m] de base granular con CBR = 80%. La principal mejora se
da en el sector de la cuesta, donde se proyecta una pista lenta para transito pesado de 3,0 [m] de
ancho, lo que dara mayor fluidez al transito. Ademés, se ensancha la plataforma pasando las
bermas de 1,0 [m] a 2,0 [m], y la calzada de 2 pistas pasa de 6,5 [m] a 7,0 [m]. Finalmente, a la
mejora del trazado tanto en planta como en alzado, se suma la mejora en el sistema de
saneamiento y la actualizacién de la seguridad vial.

Marga'Marga

S

A PO
Acceso A Rutai688p|acilla

s&f!};ﬁ‘

‘Laguna Verde ¥
% 2 9@M|12 860:00- DM 13.860,00

Figura 5.1 — Ubicacién del proyecto.
(Fuente: “Google Earth”).
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5.1.1. Descripciéon de las obras.

La Direccion de Vialidad llamo6 a concurso publico para contratar los servicios de apoyo
necesarios para que el inspector fiscal lleve un adecuado control técnico y administrativo en el
contrato de construccién del proyecto “Mejoramiento Ruta F-50, Sector Lo Orozco-Quilpué, Tramo
DM 11900,00 al DM 17574,72, Region de Valparaiso. La empresa R&Q Ingenieria S.A. se adjudico
el contrato de asesoria a la inspeccion fiscal.

Los siguientes antecedentes corresponden al proyecto antes mencionado, que se enmarca
dentro de las obras de mejoramiento de camino del periodo 2011, a licitar por la Direccion de
Vialidad, region de Valparaiso.

Conforme a lo indicado en los términos de Referencia de Concurso de Asesoria a la
Inspeccion Fiscal, se solicitd la presentacién de servicios para velar por el cumplimiento de
especificaciones técnicas del contrato de obra, estudiar el proyecto y su conocimiento integro para
evitar posibles errores durante la construccion, detectar e informar al inspector fiscal los eventuales
errores del proyecto, asesorarlo en los aspectos administrativos del contrato celebrado entre la
Direccion de Vialidad y la Empresa Contratista y velar por el cumplimiento de los plazos
contractuales de la obra, de modo que no afecten la programacion de inversiones contempladas
por la direccion de vialidad.

El periodo de duracion de la prestaciéon de servicios para el desarrollo de esta Asesoria se
ha contemplado, segun los requerimientos de las bases del concurso, en 24 meses.

El contrato de obra es de modalidad de pago a serie de precios unitarios y es financiado con
fondos sectoriales.

Los documentos que lo rigen son: Manual de Carreteras de la Direccion de Vialidad,
Especificaciones técnicas especiales de gestion ambiental y territorial y participacion ciudadana,
bases para la gestion de calidad de obras de construccion, y reglamento de contratos de obras
publicas.

5.1.2. Desarrollo del proyecto.

El inicio de este tramo del camino (DM 11900,00), se ubica en la ruta F-50, justo antes de
dar inicio al sector de cuenta (el DM 0,000 corresponde a la interseccién de la ruta 68 con la ruta F-
50). El término esta en el DM 17574,72 correspondiente a la entrada al puente Marga Marga.

Este camino es utilizado por los vehiculos que circulan desde y hacia el sector de Quilpué,
Villa Alemana, Pefiablanca y Limache, provenientes de Santiago y otras ciudades del pais, ademas
de transitos locales.

El proyecto en toda su longitud contempla obras de pavimentacién basadas en tres capas
asfalticas: concreto asféltico de superficie, concreto asféaltico en capa intermedia y base asfaltica,
todas ellas en 5 [cm] de espesor. Estas capas asfélticas se apoyan sobre dos capas granulares:
una capa de subbase granular de CBR = 40% y otra de base granular CBR = 80%. Ambas capas
granulares consideran un espesor de 0,15 [m].
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5.1.3. Situacion actual a Enero del 2015.

En sus inicios el trazado presenta caracteristicas de cuesta, es decir, entre el DM
11900,00 - DM 14240,00, el trazado en planta presenta radios bastantes restrictivos, que permiten
desarrollar velocidades de proyectos que fluctian entre 40-50 [km/h]. En general, el alzado
presenta pendientes fuertes que varian entre 7,51% y 11,22%, salvo un solo sector que presenta
una pendiente de 2,45%.

Posterior al sector de la cuesta, entre los DM 14500,00 — DM 17574,00, el trazado en
planta presenta radios que varian entre 70 y 257 [m], lo cual implica velocidades de proyecto que
varian entre 40-80 [km/h]. En general, el alzado presenta pendientes fuertes, salvo sectores
puntuales que presentan pendientes que varian entre 0,08% y 3,94%. Los sectores con mayor
pendiente varian entre 4,34% y 7,62%.

Se detectan varios tipos de deterioros prematuros en el pavimento, especialmente en el
tramo de la Cuesta Lo Orozco, entre los DM 12860,00 - DM 13860,00. Estos, en su mayoria, estan
ubicados entre la berma y la calzada, y pueden ser visibles a simple vista. Una inspeccion visual
realizada indic6 que gran parte de estos estdn conformados por agrietamiento tipo piel de
cocodrilo, levemente deformado, grietas longitudinales y transversales, baches y ademés existen
varios sectores con desconche. También se detectaron varios parches ya arreglados por la
Direccion de Vialidad.

Figura 5.2 — Imagenes de deterioros en la Ruta F-50: Sector Lo Orozco-Quilpué, Tramo DM
12860,00 al DM 13860,00, Fecha: Mayo 2015.

5.1.4. Carpeta de rodado.

La carpeta de rodado corresponde a una mezcla asfaltica en caliente cerrada, la cual se
observa que ha sido sometida a reparaciones a través de recapados.

5.1.5. Secciodn transversal.

La seccion transversal en general presenta una calzada de 6,50 [m] de ancho, bermas de
1,00 [m] y s.a.p de 0,25 [m]. Las bermas se encuentran revestidas con el mismo material que la
calzada, en regular a buen estado de conservacion.
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En general, el sector en estudio, se encuentra delimitado por cercos de alambre de puas,
inmerso en una faja fiscal que varia desde 13 a 25 [m] aproximadamente. De igual forma existen
otros sectores en los cuales se carece de cercos y esto se debe fundamentalmente a la presencia
de los cortes cerrados que se encuentran en el sector y ademas de las caracteristicas propias del
sector, como es el sector de la cuesta.

5.1.6. Obras de control y seguridad.

La sefializacion vertical de este camino se observa adecuada a su actual estandar, aunque
es factible complementarla. No obstante lo anterior, el proyecto contempla un nuevo proyecto de
Seguridad Vial que se encuentre de acuerdo a la normativa vigente.

La demarcacion del pavimento se encuentra en regular estado de conservacion.

Existen ademas, en general en el sector, defensas camineras con postes cada 4 metros, lo
cual no cumple con las recomendaciones de la normativa vigente.

5.1.7. Obras varias.

En general, en el sector en construccion, se puede apreciar que la postacién se alterna por
ambos costados del camino y con la presencia de iluminarias en algunos sectores puntuales.

La postacion, en general, corresponde a un tendido eléctrico de alta y baja tensién, con
algunos sectores con iluminarias, como indicé en el parrafo anterior.

5.1.8. Situacion con proyecto.

El proyecto tiene como objetivo mejoramiento de la ruta, mediante la aplicacién de una
solucién integral que involucra todos los aspectos y obras necesarias, como son los trazados,
pavimento, saneamiento, sefializacién y obras complementarias.

A continuacién, se hace una descripcion de los mejoramientos efectuados en la ruta F-50.
DM 12.860,00 a DM 13.004,97 (Longitud=144,97 [m]).

Situacion existente:

Aln en el sector de la cuesta, a continuacién de la curva sefialada anteriormente, se
presenta un sector con una curva de radio 100 [m] que permite desarrollar una velocidad de
proyecto de 50 [km/h], manteniéndose la falta de pista lenta para el transito de vehiculos pesados.

En este tramo se continla en un sector de pendientes fuertes, caracteristico de un tramo

de cuesta, con pendientes que varian desde 6,30% y 8,09%, lo cual impide desarrollar en plenitud
la velocidad de proyecto del estudio.
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Situacién con proyecto:

Se mejora mediante la generacion de clotoides de radio 120 [m] que permiten desarrollar
una velocidad de proyecto de 60 [km/h], incorporando ademds pistas lentas para el transito de
vehiculos pesados. Se mantienen como pendiente maxima, al igual que el tramo anterior, un 8,0%.

DM 13.004,97 a DM 13.180,15 (Longitud=175,18 [m])
Situacion existente:

Continuando en el sector de la cuesta, se presenta una curva bastante restrictiva de radio
45 [m] que permite desarrollar una velocidad de proyecto de 30 [km/h], careciendo ademas de
pistas lentas o sobreanchos para el transito de vehiculos pesados. En alzado las pendientes aln
se mantienen en niveles altos, variando entre 6,30%- 8,55%.

Situacién con proyecto:

Este tramo se mejora considerablemente mediante la generacion de clotoides de radio 120
[m] que permiten desarrollar una velocidad de proyecto de 60 [km/h], incorporando ademas pistas
lentas para el transito de vehiculos pesados. Se mantienen las caracteristicas sefialadas en el
tramo anterior, desde el punto de vista del alzado.

Dm 13.180,15 a 13.860,00 (Longitud=679,85 m)
Situacion existente:

Terminando el sector de la cuesta, se presenta una serie de curvas de radios que permiten
desarrollar una velocidad de proyecto que varia de 50-70 [km/h], careciendo ademas de pistas
lentas para el transito de vehiculos pesados. Desde el punto de vista del alzado, en un primer
tramo, se mantienen pendientes fuertes que varian entre 8,01% y 11,22%, posteriormente
comienzan a disminuir desde 7,47% a 0,51%.

Situacion de proyecto:

Este tramo se mejora considerablemente mediante la generacién de clotoides. La primera
de ellas presenta un radio 120 m que permite desarrollar una velocidad de proyecto de 60 [km/h], y
posteriormente se generan clotoides de radios que varian desde 250 [m] a 438 [m] permitiendo
desarrollar la velocidad de proyecto y terminando con la pista lenta disefiada para el transito de
vehiculos pesados. Desde el punto de vista del alzado, se mejoran todos aquellos tramos con
pendientes fuertes, generando por lo tanto pendientes que varian desde 1,02% a 8,00%.

5.1.9. Espesores del paquete estructural.

Producto de lo deteriorado del pavimento existente se ha considerado la remocion de toda
la carpeta asféltica, salvo aquellos sectores de variantes al trazado existente o en que el eje se
encuentre muy distante del eje actual de la calzada. Sin embargo, se ha considerado mantener la
capa granular, con la finalidad de aprovechar su capacidad de soporte.
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Por lo indicado anteriormente, la estructura de pavimento considerada a 20 afios para toda
la ruta esta4 conformada por:

- Carpeta asféaltica: 0,05 [m].

- Capa intermedia: 0,05 [m].

- Base asfaltica: 0,05 [m].

- Base granular: 0,15 [m].

- Sub base granular: 0,15 [m].

5.1.10. Seccion transversal.

El perfil tipo considerado para la ruta en el estudio, esta conforme a lo establecido en la
tabla 3.201.5.c “Cuadro resumen de ancho de plataforma en terraplén y de sus elementos a nivel
de rasante” del Manual de Carreteras. Por lo tanto para una velocidad de proyecto de 80 [km/h],
se ha adoptado lo siguiente:

- Ancho de pistas: 3,50 [m].

- Ancho de bermas: 2,00 [m].

- Ancho de S.A.P: 0,50 [m].

- Ancho de S.A.P: (en sectores con defensas): 0,80 [m].

Por lo tanto para una velocidad de 60 [km/h], sector cuesta, se han adoptado lo siguiente:

- Ancho de pistas: 3,50 [m].

- Ancho de bermas: 2,00 [m].

- Ancho de S.A.P.: 0,50 [m].

- Ancho de S.A.P. :(en sectores con defensas): 0,80 [m].

Debido a que la ruta F- 50 muestra un alto porcentaje de su desarrollo con una restriccion

de zonas de adelantamiento, se ha adoptado la decision de generar una “tercera pista” para
vehiculos lentos que permita justamente realizar la maniobra de adelantamiento.
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CAPITULO VI

6. DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES.

En el presente capitulo se desarrolla la memoria de soluciones propuestas para los
pavimentos existentes y el célculo estructural para los pavimentos proyectados del “Mejoramiento
RUTA F-50, Sector Lo Orozco-Quilpué. Tramo 2: DM 12860,00 al DM 13860,00. Provincia de
Marga Marga, Region de Valparaiso. Se muestra el andlisis que se hizo en terreno de los
deterioros observados, ademas se muestran los pavimentos nuevos proyectados, ya sea por la
construccion de pistas lentas o por la sustitucion del paquete actual de firmes.

6.1. Informacién del tramo 2: DM 12860,00 al DM 13860,00.

6.1.1. Caracteristicas generales del pavimento actual.

Tipo de pavimento: asféltico.

Ancho de la calzada: 7 metros.

6.1.2. Estado del pavimento.

En la figura 6.1 se muestra la situacién a Enero del 2015.

Figura 6.1 — Imagenes de deterioros prematuros presentes en la segunda entrega del
mejoramiento de pavimentacion en la ruta F-50.

6.1.3. Justificacion de los tipos de solucidén que se indican.

En este tramo, se propone la construccion de un pavimento nuevo debido a que, aunque
los deterioros son puntuales, se extienden a lo largo de todo el tramo y es mas aconsejable esta
solucion que llevar a cabo un fresado.
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6.2. Disefio Estructural de Pavimentos Flexibles.

6.2.1. Datos empleados en el calculo.

Para el céalculo del perfil del pavimento que es necesario considerar en este tramo se
emplean los siguientes datos:

- Namero de ejes equivalentes. Estos se obtienen a partir del TMDA, a partir de las mediciones
hechas en terreno y mediante apoyo de los puntos proximos del Plan Nacional de Censos.

- CBR. Este indice se emplea para evaluar la capacidad portante de los suelos.
6.2.1.1. Ejes equivalentes

En primer lugar, para este valor, es necesario conocer el TMDA, que es el que se muestra
en la tabla siguiente:

Tabla 6.1 — TMDA de la ruta F-50: Lo Orozco-Quilpué [37].

2015 2410 759 540 239 457 4405

(Fuente: Plan Nacional de Censos).

También, es necesario determinar el valor de la tasa de crecimiento por tipo de vehiculo, lo
gue viene indicado en la tabla siguiente:

Tabla 6.2 — Tasas de crecimiento empleada para cada vehiculo de la ruta F-50: Lo Orozco-Quilpué [37].

Tasa de
Crecimiento

4,20% 4,20% 5,80% 7,14% 6,00%

(Fuente: Plan Nacional de Censos).

A continuacion se presentan los factores de ejes equivalentes obtenidos del estudio de
pesaje llevado a cabo por la empresa Sevial. Los factores utilizados corresponden al caso mas
desfavorable.
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Tabla 6.3 — Factores empleados para el calculo de los ejes equivalentes.

EE/VEH 0,72 3,6 2,15 1,82

(Fuente: Empresa SEVIAL).
En base al calculo propuesto por el método AASHTO '93 se obtiene lo siguiente para este tramo:
- Ejes equivalentes: 28.810.000.
6.2.1.2. Mecéanica de suelos.
6.2.1.2.1. INTRODUCCION.

En esta etapa, se procedio a efectuar una prospeccion geotécnica basada en la confeccién
de calicatas, en todos aquellos sectores donde se ha considerado realizar el estudio definitivo con
el objeto de efectuar mejoramientos geométricos y/o variantes.

Las calicatas ejecutadas se ubicaron de preferencia en puntos determinados en conjunto
con la Inspeccién Fiscal. Se consideré como criterio para la ubicacion de las calicatas, el
emplazamiento del eje o0 en sectores representativos de las caracteristicas de los suelos del sector
donde se emplaza el trazado.

De acuerdo a lo anterior, se efectuaron 65 calicatas de 1,5 [m] de profundidad y cuatro
Calicata de 3.0 a 4.0 [m].

6.2.1.2.2. MUESTREO Y ENSAYES.

En estas calicatas se hicieron las estratigrafias que describen las distintas capas constitutivas
del suelo natural. De cada estrato representativo se obtuvieron muestras que fueron sometidas a los
siguientes ensayes basicos y cuyos resultados se adjuntan:

- Granulometrias

- Clasificacion

- Densidades de terreno

- Limites de consistencia

- Humedad

- Densidad de particulas sélidas (peso especifico)

- Proctor modificado

- CBR (grupos de muestras a la densidad natural y al 95% de la D.M.C.S.)

Para los efectos de disefio, los resultados fueron analizados e interpretados por el especialista
y volcados a un perfil estratigrafico que se incluye anexo, donde se han representado las 65 calicatas
de 1.50 [m] y las 4 calicatas de 3.0 a 4.0 [m] mencionadas en el punto anterior. Del analisis de los
ensayes efectuados se concluye lo siguiente:
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Dm. 5.200 — Dm. 14000.

En este tramo, la composicion del suelo es homogénea, encontrdndose un suelo
compuesto principalmente por gravas limosas en los primeros 0,30 [m], aproximadamente de
tamafio maximo que varia desde 2 — 2 1/2”, con un porcentaje de grava que fluctia entre 60 —
70% conformada por un porcentaje de arena que varia entre 20 - 40%, entre 5% a 10% de finos y
de graduacion bien graduada. Posteriormente, en el estrato siguiente se encuentran arenas
limosas de tamafio maximo que varia entre 3/8 — 2”, con un porcentaje de grava que varia entre 5
— 20%, porcentaje de arena que fluctia entre 60 — 70%, contenido de finos que se encuentra entre
20 - 35% y de graduacién pobremente graduada.

De los ensayos realizados a los materiales se puede resumir lo siguiente:

- Los principales materiales analizados son grava limosa y arenas limosas.

- En general, las arenas y gravas limosas son no plasticas, con la excepcion de las DM. 5.940,
DM. 7.780, DM. 8.240, DM. 8.700, DM. 9.620, DM. 10.080, DM. 10.540 y DM. 11.920 donde
poseen un |.P. que varia de 6% a 15%.

- Los materiales presentan un contenido de humedad que varia entre 2,1 a 17,2%

- ElI CBR a densidad natural es entre 2% a 13%, mientras que al 95% de la DMCS varia entre
8% a 44%.

Se recomienda considerar conservadoramente una capacidad de soporte de disefio de la
sub rasante en condicién natural de CBR = 7 %.

6.2.1.3. Calculo del pavimento.

Se muestran a continuacion los célculos que se llevan a cabo para obtener el nimero
estructural necesario para este tramo:

DATOS GENERALES VOLVER | ‘ TEMP MEDWA ANUAL PONDERADA DEL ARE ['C] 143 [TMARA] CALCULAR TMAPA
{En ta zona de proyecto)
EE EN PISTA DISERO (miles) 28810 Loty NOWERD ESTRUCTURAL:
FACTOR PISTA DISERO 1,00 SOBRE LA BASE (mm) 73 CALCULAR W BASE
NIVEL DE CONFIANZA (%) 60 - VER TABLA TOTAL (mm) : 12 CALCULAR W E TOTAL
ERROR STD COMBINADO (Sa): 0,490 NIVEL DE CONFIANZA
ESPESORES DE LAS CAPAS VER TABLA
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (Z) 0253 = e | e
FACTOR DE CONFIABILIDAD 1,331 CAPAS LIGADAS { mm) ESTRUCT DRENAJE PARCIAL [mm] VER COEF
IND.SERV. INICIAL 42 CARPETA ASFALTICA 50 043 215 ESTRUCTURALE
IND.SERV. FINAL 20 CAPA INTERMEDIA 60 041 45 VER COEF
MODULO RESIL SUBRASANTE (MPa) 612 BASE ASFALTICA 80 03 284 FEHAE
CAPAS NO LIGADAS ANIVEL DE BASE [mm] 73

. BASE GRANULAR | 150 ] 0,13 13 |- 254

£COMO ESTRUCTURARAY INGRESE DATOS BASICOS SUBBASE GRANULAR | 150 | 012 12 |- 218
LUEGO ELIJATIPO DE TOTAL [mm] - 119 VOLVER

@ Con Base ylo Subbase Granular ESTRUCTURACION PARA
CONT‘NUAR 'VERIFICACION DE NUMERO ESTRUCTURAL
() Rehabilitacidn con Mezcies Adfilices ANVEL U(:Tli'-;: > :ii I
SALR PROGRAMA = R
VOLVER INICIO ‘GUARDAR RESULTADOS | IMPRIMIR RE SULTADOS VER GRAFICO SENSIBILIDAD SALIR PROGRAMA

Figura 6.2 — Datos de entrada para el célculo del pavimento del tramo DM 12860,00 al DM 13860,00 y
Pavimento calculado para el tramo DM 12860,00 al DM 13860,00. (Fuente: PAVIVIAL).
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Figura 6.3 — Evolucion de la Serviciabilidad.
(Fuente: PAVIVIAL).

6.2.1.4. Resumen de la solucién planteada.

Para este tramo se plantea la construccion de un pavimento nuevo que presenta las
siguientes caracteristicas:

- Remocién del pavimento existente.
- Construccion del nuevo paquete de firmes:

Riego de imprimacion.

8 [cm] de base asfaltica.
Riego de liga.

6 [cm] de capa intermedia.
Riego de liga.

5 [cm] de carpeta asféltica.
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CAPITULO VII

7. DISENO DE MEZCLA ASFALTICAS EN CALIENTE
METODOLOGIA SUPERPAVE.

Este capitulo describe el analisis volumétrico de una mezcla asfaltica a través del sistema
SUPERPAVE. Ademas, se revisan las relaciones de los componentes (masa y volumen,
agregados y asfalto), presenta los calculos para la realizacion de los requerimientos volumétricos
SUPERPAVE.

7.1. Parametros volumétricos de la mezcla asféltica por
SUPERPAVE.

Un factor que debe tenerse en cuenta al considerar el comportamiento de una mezcla
asfaltica en caliente son las proporciones volumétricas de ligante asféltico y sus componentes
agregados, o simplemente, el contenido volumétrico de la mezcla. Las propiedades volumétricas
de una mezcla compactada (Volumen del aire (Va), vacios de agregado mineral (VMA), volumen
de asfalto (VFA), y el contenido de asfalto efectivo (Pbe)) proporcionan algunas indicaciones sobre
el rendimiento en servicio del pavimento [4].

7.1.1. Diagrama de componentes.

Una herramienta que puede ayudar en el analisis de las propiedades de una mezcla
asfaltica en caliente es el diagrama de componentes, que ilustra los componentes individuales que
la componen: asfalto, aridos y aire. La disposicion simplificada del diagrama de componentes
ayuda a visualizar las relaciones volumétricas y de masas que se utilizan en el analisis de una
mezcla asfaltica.

Y Y
[y v, T air M., A
TSR VTN b1
Vi ¢ Via Mg Mpe
¥ Y
Vos L
Vmb Mmix
me
Vee Vi aggregate Mag
Yy 9 L l |

Figura 7.1 — Diagrama de componentes para el analisis de una mezcla asféltica.
(Fuente: “SUPERPAVE Asphalt Mixture Design lllustrated — Level 1 Lab Methods. 1995”).
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VMA: Vacios de agregado mineral.

Vmp: Unidad de volumen.

Vam: Volumen de mezcla asfaltica sin
huecos.

Vrq: Volumen de asfalto.

V,: Volumen del aire.

V,: Volumen de asfalto total.

Vs, Volumen de agregado bruto.
V.: Volumen de agregado efectivo.
M,,i: Peso Total.

M,: Peso del asfalto.

M,,: Peso de asfalto efectivo.
M,44: Peso del agregado.

M Peso del aire = 0.

Vpa: Volumen de asfalto absorbido.

7.2. Analisis de una mezcla asfaltica compactada a través
SUPERPAVE.

En este Trabajo de Titulo se compara los dos métodos de disefio de mezclas asfalticas,
Marshall y SUPERPAVE. Para el primero se analizd el disefio de mezcla asféltica en caliente
preparado para la Ruta F-50: Lo Orozco-Quilpué realizada por la empresa R&Q Ingenieria,
mientras que el segundo se realizé aplicadando la metodologia SUPERPAVE.

Se fij6 un volumen de transito medio de 29 millones de ESALs para un periodo de servicio
del pavimento de 20 afios. Asi también, se considera que la mezcla va a estar en servicio en un
rango de temperaturas de 52 a -10 °C, donde se considera que la mezcla tendr4 un desempefo
satisfactorio.

7.2.1. Seleccidn de la granulometria.

Para realizar el disefio volumétrico a través de la metodologia SUPERPAVE, se tiene que
preparar un andlisis granulométrico con los estandares propuestos por la metodologia.

En la tabla 7.1 se muestra la designacion SUPERPAVE segun los tamafios de los &ridos,
considerando que el tamafio maximo nominal es distinto al tamafio maximo absoluto.

Tabla 7.1 — Designacion SUPERPAVE segln tamaifio de los aridos.

37,5 [mm] 37,5 50
25,0 [mm] 25 37,5
19,0 [mm] 19 25
12,5 [mm] 12,5 19
9,5 [mm] 9,5 12,5

La granulometria se seleccioné teniendo en cuenta que deberia cumplir con las
especificaciones de disefio SUPERPAVE; para esto se seleccion6 como tamafio maximo del
agregado de 12,5 [mm] y se consultaron los requisitos de granulometria para carpetas asfalticas.
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Tabla 7.2 — Especificaciones de la grafica Fuller para un tamafio maximo nominal de 12,5 [mm].

19,0 100,0

12,5 90,0 100,0

9,5 90,0

4,75

2,36 28,0 58,0 39,1 39,1
1,18 25,6 31,6
0,600 191 23,1
0,300 15,5 15,5
0,075 2,0 10,0

7.2.1.1. Granulometria de la Carpeta Asfaltica.

Tabla 7.3 — Granulometria de los aridos mezclados de la Carpeta Asfaltica sequn Marshall (*).

@)

Certificado de Ensaye “Verificacion de Dosificacion — Concreto asfaltico de superficie”. (Anexo F).

3/4 20 100
1/2 12,5 86
3/8 10 73
#4 5 50
#8 2,5 31
#30 0,63 14
#50 0,315 10
#100 0,16 7
#200 0,08 5
Filler 0

89



0,01

91%

81%

71%

61%

51%

41%

31%

PORCENTAJE QUE PASA (%)

21%

11%

1%

Curva Granulométrica Carpeta Asfaltica
0,1 1 10

0,01

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

Figura 7.2 — Curva granulométrica Carpeta Asfaltica.

Para el disefio Marshall se dibuj6 una curva entre los limites establecidos para
granulometrias de carpetas asfalticas densas de tamafio maximo de 1” (25 mm) y cualquier valor
de ESALs de disefio. Finalmente se graficd en una escala semilogaritmica.

Asi también, se revisé que la granulometria cumpliera con los requisitos establecidos por
SUPERPAVE. Para esto se graficé con la abertura de las mallas elevado a la 0,45; ademas, se
dibuj6 la linea de maxima densidad y zona restringida.

Tabla 7.4 — Granulometria de aridos mezclados de Carpeta Asfaltica por Metodologia SUPERPAVE (*)

3/4 20 100 3,85
1/2 12,5 86 3,12
3/8 10 73 2,82
#4 5 50 2,06
#8 2,5 31 1,51
#30 0,63 14 0,81
#50 0,315 10 0,59
#100 0,16 7 0,44
#200 0,08 5 0,32
Filler
*) Certificado de Ensaye “Verificacion de Dosificacion — Concreto asfaltico de superficie”. (Anexo F).
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Curva granulométrica SUPERPAVE - CARPETA ASFALTICA

100 %
90 %
80 %
70%
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10 %

0%
0 0,5 1

PORCENTAIJE QUE PASA (%)

1,5

2

3

3,5 4 4,5

ABERTURA DE MALLA DE TAMIZ ELEVADO A 0,45 (mm)

—@®— Curva Granulométrica

Zona restringida

Linea de maxima densidad

—@— Puntos de control

Figura 7.3 — Curva granulométrica SUPERPAVE, Carpeta asféltica.

La figura 7.3 muestra los puntos de control y la zona restringida para agregados con
tamafo maximo nominal de 2" (12,5 [mm]). En las abscisas se ubica la abertura del tamiz elevado
a 0,45. Como se observa, la gradacién escogida para el disefio de las mezclas asfalticas cumple
con las especificaciones a tener en cuenta en las dos metodologias.

7.2.1.2. Granulometria de la Carpeta Intermedia.

Tabla 7.5 — Granulometria de los aridos mezclados de la Carpeta Intermedia seqin Método Marshall (*).

3/4 20 100
1/2 12,5 85
3/8 10 72
#4 5 48
#8 2,5 34
#30 0,63 16
#50 0,315 10
#100 0,16 8
#200 0,08 6
Filler 0
™*) Certificado de Ensaye “Verificacion de Dosificacion — Concreto asfaltico, Capa intermedia”. (Anexo F).

91



0,01

91%

81%

71%

61%

51%

41%

31%

PORCENTAJE QUE PASA (%)

21%

11%

1% -

Curva Granulométrica Carpeta Intermedia

0,1

1

10

0,01

0,1

10

Figura 7.4 — Curva granulométrica Carpeta Intermedia.

Tabla 7.6 — Granulometria de aridos mezclados de Carpeta Intermedia por Metodologia SUPERPAVE.

3/4 20 100 3,85
1/2 12,5 85 3,12
3/8 10 72 2,82
#4 5 48 2,06
#8 2,5 34 1,51
#30 0,63 16 0,81
#50 0,315 10 0,59
#100 0,16 8 0,44
#200 0,08 6 0,32
Filler 0
™* Certificado de Ensaye “Verificacion de Dosificacion — Concreto asfaltico, Capa intermedia”. (Anexo F).
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Curva granulométrica SUPERPAVE - CARPETA INTERMEDIA
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Figura 7.5 — Curva granulométrica SUPERPAVE, Carpeta Intermedia.

7.2.1.3. Granulometria de la Base Asfaltica.

Tabla 7.7 — Granulometria de los aridos mezclados de la Base Asfaltica segiin Método Marshall (*).

3/4 20 100
1/2 12,5 96
3/8 10 83
#4 5 43
#8 2,5 29
#30 0,63 16
#50 0,315 13
#100 0,16 10
#200 0,08 7
Filler 0
* Certificado de Ensaye “Verificacion de Dosificacion — Base asfaltica”. (Anexo F).
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Figura 7.6 — Curva granulométrica Base Asfaltica.

Tabla 7.8 — Granulometria de aridos mezclados de Base Asféltica por Metodologia SUPERPAVE (*).

3/4 20 100 3,85
1/2 12,5 96 3,12
3/8 10 83 2,82
#4 5 43 2,06
#8 2,5 29 1,51
#30 0,63 16 0,81
#50 0,315 13 0,59
#100 0,16 10 0,44
Filler
* Certificado de Ensaye “Verificacion de Dosificacion — Base asfaltica”. (Anexo F).
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Curva granulométrica SUPERPAVE - BASE ASFALTICA
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Figura 7.7 — Curva granulométrica SUPERPAVE, Base Asfaltica.

7.2.1.4. Curva granulométrica Carpeta de Rodadura segin Método Marshall.

Curva Granulomeétrica Carpeta de Rodadura

0,01 0,1 1 10

100 % gzm::-

90 % ,lé

80 %

70 %

60 %

50 %

40 % 7 4

W i-1

30 %

N

PORCENTAJE QUE PASA (%)

\

20 %

10 %

0% T
0,01 0,1 1 10
DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

== CARPETA ASFALTICA —8—CARPETA INTERMEDIA = BASE ASFALTICA

Figura 7.8 — Curva granulométrica Carpeta de Rodado.



7.2.1.5. Curva granulométrica Carpeta de Rodadura segun Método SUPERPAVE.

Curva granulométrica SUPERPAVE - CARPETA DE RODADURA
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Figura 7.9 — Curva granulométrica SUPERPAVE.

7.2.2. Estimacion del contenido 6ptimo inicial.

Para la obtencion del porcentaje de asfalto 6ptimo en el método SUPERPAVE, el cual
consiste en un método empirico mecanicista, se debe obtener un porcentaje de 4% de vacios de
aire. Para ello hay que estimar un ligante de prueba y someterlo al compactador giratorio hasta
obtener el valor real de vacios de aire de la mezcla. Al saber el porcentaje de vacios de aire real
después de ser compactada la mezcla, se estimara un porcentaje de asfalto 6ptimo para un 4% de
vacios de aire, luego se compacta y se verifica si es que esta al 4% de vacios de aire de esa nueva
mezcla. Para simplificacion de calculo, se omitira el uso del compactador giratorio, asi se asumira
gue la mezcla al ser compactada alcanzaréa el valor real de vacios de aire.

Para calcular el ligante de prueba se debe obtener:

- Gravedad especifica bruta, aparente y efectiva.
- Volumen de ligante absorbido y efectivo.

- Peso del agregado.

- Porcentaje de ligante de prueba.

Una vez seleccionada la granulometria de disefio y la correspondiente dosificacion, se hizo
una estimacién del contenido de ligante asfaltico para alcanzar un 4% de vacios de aire en la
mezcla de cada capa de rodadura, siguiendo la metodologia desarrollada por SUPERPAVE.

De una mezcla asfaltica compactada se conocen las siguientes propiedades a 25°C.
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- Gravedad especifica del ligante asfaltico = 1,03
- Contenido de asfalto = 5% de la masa total de la mezcla.

Se determina la gravedad especifica total y aparente para la combinacién de agregados
seleccionada para cada capa de la Carpeta de Rodado.

7.2.2.1. Carpeta Asfaltica.

Tabla 7.9 — Constantes fisicas e hidricas de la Carpeta Asféltica (*).

Constantes fisicas e hidricas | Gravilla 11-16 | Gravilla 6-11 | Polvo roca 0-5 Norma
Densidad real seca (kg/m3) 2,658 2,653 2,606 LNV 68 - LNV 69
Densidad neta (kg/m3) 2,736 2,735 2,748 LNV 68 - LNV 69
Absorcion 1,1 1,1 2,0 LNV 68 - LNV 69
indice de Plasticidad NP NP NP LNV 90
Particulas chancadas 96 100 100 LNV 3
Particulas lajeadas 0 0 0 LNV 3
*) Certificado de Ensaye “Verificacién de Dosificacién — Concreto asfaltico de superficie”. (Anexo F).
_ Peso seco gr_
Gsp = (Volumen bruto) o (ec.7.1)

Cor = 0+14+13+4+234+194+174+4+3+2+5 2639 kg
b= n 14 n 13 n 23 n 19 n 17 n 4 n 3 n 2 n 5 ¥ [ﬁ]
2,658 " 2,658 " 2,653 " 2,653 " 2,653 " 2,606 " 2,606 2,606 2,606 2,606
_ Peso seco gr_
Gsa = (Volumen aparente) cm3 (ec. 7.2)
G = 0+14+13+4+234+194+17+4+3+2+5 — 2739 kg
sa™ 0 n 14 n 13 n 23 N 19 n 17 n 4 N 3 n 2 n 5 — [ﬁ]
2,736 ' 2,736 ' 2,735 ' 2,735 ' 2,735 ' 2,748 ' 2,748 ' 2,748 ' 2,748 ' 2,748

La gravedad especifica efectiva de la mezcla se estima mediante la ecuacion 7.3, en la
cual, 0,8 puede ser ajustado a discrecion del disefiador. Los agregados absorbentes pueden
requerir valores cercanos a 0,6 0 0,5.

Gse = Ggp + 0,8(Gsq — Ggp) (ec. 7.3)
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kg

Goe = 2639 +0,8(2739 — 2,639) = 2,719 [—]

Una vez determinada la gravedad especifica efectiva de la combinaciéon de agregados, se

estimé el volumen de asfalto absorbido y el volumen de asfalto efectivo.

Vg = ) (L _ 1)

Pp.Ps \g G
Gb+Gse sb se
0951 - 0,04)< 1 1 ) 003 cm3
sb 0.05+ 095 \2,639 2,719/ [cm3demezcla]
1,03 * 2,719

Donde:

V,q: Volumen absorbido del ligante, cm3/cm® de mezcla.

P,: Porcentaje de ligante, se hizo la suposicion de que sea 0,05.
P,:: Porcentaje de agregado, se hizo el supuesto de 0,95.

G,: Gravedad especifica del ligante igual a 1,03 gr/cm?.

V,: Volumen de vacios de aire, se fija un valor de 0,04 cm3cm?.
S,: Tamafio maximo de la mezcla de agregados (pulgadas).

Vpe = 0,081 — 0,02931(In S,)

3

Vye = 0,081 — 0,02931(In(0,75)) = 0,089 [ ]

cm3de mezcla

Finalmente el contenido inicial de prueba de ligante asfaltico es:

W, = BUVa) _ 09502008 _ 5 g 1011

Pp, Ps 0,05, 0,95
Gp Gse 1,032,719

1006, (Vpe+Vpa) 100%1,03(0,089+0,03) 4920
— — A
)

p,.. = =
bi Gp(VpetVpa)+Ws 1,03(0,089+0,03)+2,292
_ Ppi—mezcla _ 4,92 _
Pbi—agregado - Ppi—mezcla = 1-%92 5'17%
LT 100

(ec. 7.4)

(ec. 7.5)

(ec. 7.6)

(ec. 7.7)

(ec. 7.8)
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7.2.2.2. Carpeta Intermedia.

Tabla 7.10 — Constantes fisicas e hidricas de la Carpeta Intermedia (*).

Constantes fisicas e hidricas | Gravilla 11-16 | Gravilla 6-11 | Polvo roca 0-5 Norma
Densidad real seca (kg/m3) 2,658 2,653 2,606 LNV 68 - LNV 69
Densidad neta (kg/m3) 2,736 2,735 2,748 LNV 68 - LNV 69
Absorcion 11 11 2,0 LNV 68 - LNV 69
indice de Plasticidad NP NP NP LNV 90
Particulas chancadas 96 100 100 LNV 3
Particulas lajeadas 0 0 0 LNV 3

®

Certificado de Ensaye “Verificacion de Dosificacion — Concreto asféltico, Capa intermedia”. (Anexo F).

kg
Gsb = 2,642 [ﬁ]
kg
Gsa = 2,738 [ﬁ

kg
Goe = 2719 [

Vy, = 0,02 em’
sb.— [cm3de mezcla

cm3

]

Vbe = 0,089 [cm3de mezcla:|

W, = 2,292 [gr]
Pbi = 4,87%
Pbi—agregado =5,12%

7.2.2.3. Base Asfaltica.

Tabla 7.11 — Constantes fisicas e hidricas de la Base Asfaltica.

Constantes fisicas e hidricas | Gravilla 11-16 | Gravilla 6-11 | Polvo roca 0-5 Norma
Densidad real seca (kg/m3) 2,673 2,649 2,651 LNV 68 - LNV 69
Densidad neta (kg/m3) 2,762 2,761 2,633 LNV 68 - LNV 69
Absorcién 1,2 15 1,1 LNV 68 - LNV 69
indice de Plasticidad NP NP NP LNV 90
Particulas chancadas 99 100 0 LNV 3
Particulas lajeadas 2 2 0 LNV 3

)

Certificado de Ensaye “Verificacion de Dosificacion — Base asfaltica”. (Anexo F).
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kg
Gy = 2,624 [ﬁ]

kg
Goa = 2723 [

kg
Gse = 2,703 [ﬁ]
3

Vep = 0,03 ]

cm3de mezcla

cm?

Vpe = 0,089 [ ]

cm3de mezcla
W, = 2,280 [gr]
Pbi = 4,93%

Pbi—agregado =5,19%

El contenido de ligante asfaltico para cada una de las capas de la carpeta de rodadura es
de 4,92% (carpeta asféltica), 4,87% (carpeta intermedia) y 4,93% (base asféltica) respecto a la
mezcla, este contenido de asfalto no es el optimo, pero es una estimacién muy cercana y sirve
para proponer el rango de contenidos de asfalto dentro de los cuales se hicieron los disefios.

Para la seleccion de asfalto de disefio, se consideran -0,5%, +0,5%, +1% con respecto al
porcentaje éptimo de asfalto. En base a lo anterior, los contenidos utilizados para los disefios seran

los siguientes:

Tabla 7.12 — Contenido de asfalto respecto al agregado mineral de la Carpeta de Rodado.

Carpeta Asfaltica
Marshall (%) 4,5 50 55 6,0
SUPERPAVE (%) 4,42 4,92 5,42 5,92
Carpeta Intermedia
Marshall (%) 4,0 4,5 5,0 55
SUPERPAVE (%) 4,37 4,87 5,37 5,87
Base Asfaltica
Marshall (%) 5,0 5,5 6,0 6,5
SUPERPAVE (%) 4,43 4,93 5,43 5,93
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7.2.3. Andlisis entre Método Marshall y SUPERPAVE.

Al correlacionar ambos disefios (Marshall y SUPERPAVE) en la carpeta de rodadura, el
contenido optimo de asfalto por la metodologia Marshall alcanz6 un nivel éptimo de asfalto mayor
gue con el método SUPERPAVE con respecto al agregado mineral (tabla 7.11). Ahora se debe
revisar el contenido 6ptimo de asfalto con respecto a la Estabilidad Marshall, ya que esto puede
repercutir en los coeficientes estructurales utilizados por el método AASHTO. Los coeficientes
estructurales consideran las propiedades reales que la constituyen, y en el Manual de Carreteras
existen relaciones que permiten estimar el coeficiente estructural (a) de los concretos asfalticos con
respecto al médulo elastico y la Estabilidad Marshall (a; = 0,0052E%%%% y a, = 0,0074EM%415), Si
existen variaciones en la Estabilidad Marshall, también existirdn variaciones en los coeficientes
estructurales, y esto llevaria a una modificacion de los espesores de las capas asfalticas aplicando
la metodologia SUPERPAVE.

7.2.4. Estabilidad Marshall.

La Estabilidad Marshall corresponde a un ensayo para determinar valores de estabilidad y
deformabilidad de los pavimentos asfalticos ideado por Bruce G. Marshall del Departamento de
Caminos del Estado de Mississipi (EEUU).

A fin de determinar un método de laboratorio para la compactacién de los cuerpos
sometidos a prueba y para un criterio de seguridad de las propiedades de ciertas mezclas con este
ensayo de Marshall, fue necesario construir gran nimero de pistas experimentales, donde se
variaban el porcentaje de asfalto y la granulometria de los agregados. De dicho analisis el Cuerpo
de Ingenieros de los EEUU establecié el siguiente criterio, basado en los resultados obtenidos con
el Ensayo Marshall: “La utilizacion de este criterio se limita solo a las mezclas asfalticas,
utilizandose cementos asfélticos de penetraciéon usual, y contenido de agregados con diametro
maximo de una pulgada (2,54 cm) o menos” [22].

Carpeta Asfaltica

11400
11200 111218
11000

10800

10600 ' 10568

10400

10200

10000

10868

10468

ESTABILIDAD (N)

4 4,5 5 5,5 6 6,5
% ASFALTO

Figura 7.10 — Gréfico Estabilidad Marshall v/s % asfalto Carpeta Asféltica.
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Para determinar la Estabilidad Marshall con un 4,92%, se aplica la siguiente ecuacién de la recta:

EM = 1300 X %ASFALTO + 4718
EM = 1300 x 4,92% + 4718
EM = 11114 (N).

Carpeta Intermedia

8900
g 8700 {38691
A 8500
<9f 8300 0.8341
-
2 8100 Y 8041
B 7900 7941
w 7700

7500

3,5 4 4.5 5 5,5 6
% ASFALTO

Figura 7.11 — Grafico Estabilidad Marshall v/s % asfalto Carpeta Intermedia.

Para determinar la Estabilidad Marshall con un 4,87%, se aplica la siguiente ecuacion de la recta:

EM = —700 X %ASFALTO + 11841
EM = —700 x 4,87% + 11841
EM = 8432 (N)

11100
—~ 10900
10700
10500
10300
10100

9900
9700
9500

ESTABILIDAD (N

Base Asfaltica

. 10861

. 10511

7 10211
10111

7 9861

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
% ASFALTO

Figura 7.12 — Grafico Estabilidad Marshall v/s % asfalto Base Asfaltica.
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Para determinar la Estabilidad Marshall con un 4,93%, se aplica la siguiente ecuacion de la recta:

EM = 700 X %ASFALTO + 6711
EM = 700 x 4,93% + 6711
EM = 10162 (N)

Al determinar los nuevos valores de Estabilidad Marshall de las 3 capas de la carpeta de
rodadura, se puede asumir la siguiente relacién a través de las ecuaciones propuestas por el
Manual de Carreteras: Este dice que existen relaciones que permiten estimar el coeficiente
estructural (a) de los concretos asfalticos con respecto al Mddulo de Elasticidad y la Estabilidad
Marshall, los que son a; = 0,0052E%555 y a, = 0,0074EM%*'5, El| primero se refiere al concreto
asfaltico y el segundo referido a las bases tratadas con asfalto [22].

Si bien el Manual de Carreteras recomienda para condiciones normales de disefio, con las
especificaciones de construccion habituales adoptar los coeficientes estructurales que indican en el
manual, se podrd hacer uso de las ecuaciones en condiciones especiales, debidamente
justificadas.

Tabla 7.13 — Coeficientes estructurales.

Subbase granular CBR = 40% 0,12
Base granular CBR = 80% 0,13
Base asfaltica graduacién gruesa 6.000 N 0,33
Base asfaltica graduacion abierta 0,28
Grava-emulsién 0,30
Concreto asfaltico, capa intermedia 8.000 N 0,41
Concreto asfaltico de superficie 9.000 N 0,43
Mezclas drenantes 0,32
Microaglomerado discontinuo en caliente 0,40
Mezcla SMA (Stone Mastic Asphalt) 0,43

(Fuente: Manual de Carreteras V3).

En este Trabajo de Titulo, para poder relacionar el modulo elastico y la Estabilidad Marshall
con los coeficientes estructurales de las capas de rodadura, se analizara la siguiente situacion
entre las dos formulas propuestas en el Manual de Carreteras que relacionan los coeficientes
estructurales con la Estabilidad Marshall y el Modulo de Elasticidad. Esta suposicién tendra validez
debido a la poca variabilidad que tienen los coeficientes estructurales entre las distintas capas.
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a, = 0,0052E0555
a, = 0,0074EMO415

a, = a,
0,0052E%%%5 = 0,0074EM %415
E0.555 — 1,5EM0'415

E = 1,5%8EMO8
E = 2,08EM°8

Tabla 7.14 — Modulo de Elasticidad de la Carpeta de Rodadura.

Carpeta asféltica 11.218 11.114 3.000 3.600
Carpeta intermedia 8.691 8.432 3.000 2.900
Base asféltica 10.861 10.162 3.000 3.400

Para la metodologia Marshall, el modulo de elasticidad adoptado fue el medido a través del
ensaye de Deflectometro de impacto que se aplica para la caracterizacion de la capacidad
estructural de un pavimento. Este ensayo consiste en la aplicacion de una carga y la medicion de
la deformacién producida en su superficie por efecto de la misma. El analisis de los resultados
permite en primera instancia determinar las distintas capacidades portantes.

Tabla 7.15 — Moédulo de Resiliencia obtenido a través del Ensaye de Deflectometro de Impacto (*).

1 6757 4629 2892
2 13160 6924 4552 2821
3 7737 4867 3034
4 6860 4473 2901
* Certificado de Ensaye “Deflectometro de Impacto” donde se informa los resultados de la medicion del Médulo de Rigidez,

de acuerdo a Norma UNE — EN, 12697-26, Anexo C a las temperaturas de ensayes de 15°C, 20°C y 25°C. (Anexo F).
(Fuente: Direccién de Vialidad).

_ 2892+ 2821 + 3034 + 2901
E= " = 3000 [MPa]
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CAPITULO VI

8. ANALISIS DE RESULTADOS.

8.1. Grado PG asignado a la Ruta F-50.

En las figuras 4.4 y 4.5, se muestra la zonificacion resultante, y en las figuras 4.6 y 4.7 la
zonificacion propuesta y definitiva, calculadas a partir de los promedios de los siete dias
consecutivos de maxima temperatura del aire y los promedios de las temperaturas minimas
absolutas anuales del aire, al 50% y 98% de confiabilidad respectivamente.

La discreta definicion de ligantes y la relacion entre las temperaturas maximas y minimas
hacen que se tomen holguras adicionales al célculo de la temperatura del pavimento con una cierta
confiabilidad estadistica (50% y 98%). Por ejemplo, en Punta Angeles (Valparaiso), el PG asignado
corresponde al PG 46-34 debido que no existe mas grados PG en las especificaciones
SUPERPAVE para clasificar las temperaturas del pavimento en esa situacion. Si se le asigna el
grado PG 52 para la temperatura maxima de disefio en el sector de Punta Angeles con un 50% de
confiabilidad, seria muy exagerado el nivel de grado PG, pero esta consideracion se debe
principalmente a que el grado PG 46-34, es muy costoso y dificil de conseguir. Lo anterior puede
ser aclarado sélo con la calibracién del modelo, esto es tal vez definiendo nuevos grados PG para
clasificar las temperaturas del pavimento y realizando mediciones en terreno de la temperatura del
pavimento.

Surge entonces la necesidad de definir nuevas combinaciones de grados de ligantes como
el, PG 46-10, PG 58-10; o de forma mas general, ampliar la gama de niveles de baja temperatura
hacia valores sobre 0°C, por ejemplo incluir el PG XX-04.

De acuerdo al andlisis desarrollado en esta Trabajo de Titulo, los grados PG que se
calcularon y se propusieron para la Provincia de Marga Marga, mas especificamente en el sector
de Cuesta Lo Orozco (DM 12860,00 al DM 13860,00) de la Ruta F-50 fueron: PG 52-10, para una
confiabilidad del 50%, y PG 52-10 para una confiabilidad de 98%, para la maxima y minima
temperatura de disefio del pavimento.

Sera imprescindible a futuro, realizar mediciones principalmente en las zonas en que no se
cuenta con registros de temperatura, y que cuentan con una gran infraestructura vial, siendo esto
labor de especialistas, para que se generen con mas precision los datos de variables como de
temperatura y de transito esperado. Un ejemplo de lo anterior es el sector del valle central de Chile,
donde se ubica la Ruta 5, principal eje vial del pais.

Si bien las temperaturas del pavimento calculadas son s6lo aproximaciones, lo importante
es que se obtuvieron los valores de las temperaturas del aire, maxima y minima, de tres estaciones
meteorolbgicas representativas a la zona costera de la Regién de Valparaiso, lo que a futuro, junto
con el desarrollo de un modelo que caracterice las condiciones de la zona, se espera que existan
un mayor nimero de estaciones de control de manera que se logre obtener las temperaturas del
pavimento para cada punto de la regién de acuerdo a las condiciones que se presentan en la zona.

105



Por lo anterior es que es necesario realizar mediciones en terreno de la temperatura del
pavimento y de las variables que influyen en ella.

En definitiva el modelo SUPERPAVE es un buen instrumento para la caracterizacion y
eleccién de ligantes asfélticos, pero que tiene sus dificultades, principalmente en la recopilacion de
informacion, ya que necesita de un registro de por lo menos de 20 afios.

Para aplicar las ecuaciones SUPERPAVE existen limitaciones, ya que éstas han sido
modeladas de acuerdo a condiciones del Hemisferio Norte, especificamente Estados Unidos y
Canad4, y donde la Provincia de Marga Marga no presenta temperaturas extremas tan rigurosas
como las que hay en Norteamérica, para las que se definieron los niveles de temperatura
SUPERPAVE. Lo anterior dice que para corroborar lo realizado en esta investigacion es necesario
realizar mediciones en terreno de las temperaturas del pavimento, de manera de desarrollar un
modelo que represente mejor las caracteristicas de la Region de Valparaiso. Una de las etapas
importantes para el desarrollo de una zonificacion de la Regién para la eleccion de ligantes
asfalticos, es calibrar el modelo usando muestras de tamafio adecuados a los niveles de confianza
gue se necesiten, realizando esa labor en forma separada para cada zona climatica.

En cuanto a la recopilacién de informacion meteorolégica, se hace notar la necesidad de
adquirir informacién de temperatura del aire en otras estaciones meteoroldgicas, para asi
establecer la existencia de microclimas al interior de la Provincia de Marga Marga que aqui se
establecieron o bien para confirmar la interpolacion que se hace de las temperaturas de la zona.

Por ultimo se hace necesario implementar en el pais un nuevo método para caracterizar y
seleccionar ligantes asfélticos, aunque el costo sea alto y la implementacién sea lenta, la inversion
a futuro traerd muchos beneficios, por lo que se tendra pavimentos de mejor calidad y los costos
por mantencion y reparacion de éstos se reducira significativamente, debido a los excelentes
resultados obtenidos en EE.UU.

8.2. Asignacion del grado de desempefio PG inadecuado.

En Chile, los cementos asfalticos se clasifican segun su viscosidad, que corresponde a una
clasificacion basada en ensayos empiricos. Los grados de viscosidad mas comunes son el CA 24
(normalmente usado en clima calido) y CA 14 (para climas frios).

El nuevo sistema SUPERPAVE clasifica los asfaltos por grado de desempefio, que
corresponde a un rango de temperaturas de servicio en el cual este tendra un comportamiento
aceptable. Para caracterizar el asfalto se utilizan ensayos reoldgicos, en base a los cuales se
clasifica de acuerdo a su grado de desempefio PG XX-YY, que indica las temperaturas maximas y
minimas de servicio para las cuales el ligante tendra un comportamiento aceptable [38].

Para un proyecto en particular, el grado PG necesario para la mezcla asféltica depende de:

Condiciones climaticas historicas de la region (20 afios de registro, como minimo).

Condiciones del trafico del proyecto. Considera traficos pesados (EE) o lentos. En casos extremos
el limite de temperatura maxima del grado PG debe aumentarse.

Confiabilidad del proyecto. De acuerdo a la confiabilidad se debe aumentar las exigencias en
cuanto al grado PG, para asegurar una menor probabilidad de falla.
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Un estudio realizado por el Centro de Ingenieria e Investigacion Vial (CIIV) permitio
concluir que los grados asfalticos chilenos tipicos corresponden a los indicados en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1 — Grados asfalticos mas comunes en Chile.

CA 60-80 CA 24 PG 64-22
CA 80-100 CA 14 PG 58-28

(Fuente: Centro de Ingenieria e Investigacion Vial).

Un ejemplo préactico para la explicacion de una asignacién inadecuada de un grado de
desempefio es un proyecto donde se estimé un grado asféltico requerido, considerando una
temperatura maxima estimada de pavimento de 60 °C, con una desviacion estandar de 2 °C, un
trafico esperado a 20 aflos mayor a 30 millones de ejes equivalentes y una confiabilidad de
proyecto del 98%. Al realizar la zonificacion, dio como resultado un asfalto PG 70-YY. Es decir, que
un asfalto usado normalmente en climas calidos (CA 24) no seria adecuado para estas condiciones
extremas de servicio. Mas aun, en funcion de las temperaturas y confiabilidades usadas, es posible
que se requiera incluso un grado mayor, como el PG 76-YY. Una conclusiéon importante que se
puede desprender de este analisis, es que el grado de desempefio asfaltico no se selecciona en
funcion del clima, sino que en funcion del proyecto, que incluye el clima y otros factores [38].

8.3. Comparacién del grado de desempefio de la Ruta F-50.

El Laboratorio Nacional de Vialidad de Chile, contempla dentro de sus estudios de
innovacion tecnoldgica, la “Determinacion del Grado de Desempefio PG en Cementos Asfalticos”,
el cual consiste en un certificado en donde se determina el grado de desempefio que tiene una
muestra del ligante.

8.3.1. Resultado por grado de desempefio.

Para la seleccién de un cemento asfaltico adecuado a través de este método, es necesario
gue cumplan requisitos reolégicos preestablecidos por el grado de desempefio.

— Tomar muestra de cemento asféltico para saber si es adecuado para la zona en estudio.

— Realizar varios ensayes reolégicos de laboratorio cumpliendo los requisitos
preestablecidos.

— Anotar las temperaturas donde cumplen con los requisitos reestablecidos, tanto para alta,
media o baja temperatura.

— Con los resultados obtenidos, se determina la alta, media y baja temperatura obtenidas en
laboratorio PG XX (IT) — YY, en donde, IT corresponde a la temperatura media requerida.

— EI PG de la muestra en laboratorio se compara con el PG de disefio de la zona en estudio.
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Andlisis en Laboratorio

Redémetro de corte dinamico (DSR) Reémetro de viga en flexion (BBR)

Ahuellamiento Agrietamiento térmico

Horno de pelicula Horno de pelicula
delaada rotatoria (PDR) deloada rotatoria (PDR)
Horno de pelicula
delgada rotatoria (PDR) Horno de envejecimiento Horno de envejecimiento
a presion (PAV) a presion (PAV)

DSR antes de PDR DSR después de PDR DSR después de PAV BBR después de PAV (Rigidez) Calculo determinado desde S(t)
S(t) a 60 seg (Relajacion) valor-m a 60 seg

Resultado XX1 Resultado XX2 Resultado YY1 Resultado YY2

Resultado XX Resultado IT Resultado YY

Resultado PG de Laboratorio
PG XX(IT)-YY

Figura 8.1 — Diagrama de flujo “Obtencion de PG a través de Laboratorio.

El certificado que emana desde el Laboratorio Nacional de Vialidad se llama “Certificado
SUPERPAVE”, que indica el grado de desempefio PG que posee el cemento asfaltico analizado.

El cemento asféltico que se analizé corresponde al tipo de ligante CA-24 y su procedencia
es “Productos Bituminosos S.A.” El contrato de este producto corresponde al andlisis realizado al
“Mejoramiento de la ruta F-50; sector Lo-Orozco — Quilpué, provincia de Marga-Marga, Region de
Valparaiso, Tramo DM 11900,00 al DM 17574,72”. Para revisar mas informacién, revisar el Anexo
G.

108



Tabla 8.2 — Resultados de ensayos para la determinacién del grado de desemperiio PG (*).

Viscosidad Brookfield max. 30 Poise, (°C) 104 8.302.24

Resultado muestra original en Reémetro de Corte Dinamico (DSR) 8.302.22
DSR, 10 [rad/s]; G*/sen(3) > 1 [kPa]; (°C) 69,5

Ensayes después de Pelicula Delgada Rotatoria (PDR) 8.302.33
Pérdida por calentamiento (%) 0,2

Resultado muestra PDR en Redmetro de Corte Dinamico (DSR) 8.302.22
DSR, 10 [rad/s]; G*/sen(d) > 2,2 [kPa]; (°C) 69,1

Ensayes después del Envejecimiento Acelerado a Presion (PAV) 8.302.22

Resultado muestra PAV en Redmetro de Corte Dinamico (DSR) 8.302.23
DSR, 10 [rad/s]; G*/sen(d) < 5000 [kPa]; (°C) 25,5

Resultado muestra PAV en Redmetro de Viga en Flexion (BBR) 8.302.25
BBR, 60 s, S<300 [MPa], m>0,300, (°C) -10,5

* Certificado SUPERPAYV, informe de resultados para la obtencién del Grado de Desempefio

de acuerdo a Tabla 8.301.8A del volumen 8 del Manual de Carreteras y otros ensayes de
investigacion (Anexo G).

(Fuente: “Laboratorio nacional de Vialidad”).
Determinacién del Grado de Desempefio PG XX (IT) — YY en Laboratorio:

Tabla 8.3 — Grado de desempefio PG, Ruta F-50.

Determinacion de Alta Temperatura (XX); (°C) 69
Determinacion de la Temperatura Intermedia (IT); (°C) 26
Determinacion de Baja Temperatura (YY); (°C) -11

(Fuente: “Laboratorio nacional de Vialidad”).

.. GRADO DE DESEMPERNO DE LA MUESTRA: PG 64 — 16.

Segun el estudio realizado por el Centro de Ingenieria e Investigaciéon Vial (CIIV) que
permitié concluir los grados asfalticos chilenos tipicos, para la muestra analizada de ligante
asfaltico CA-24 proveniente del proyecto “Mejoramiento de la ruta F-50; sector Lo-Orozco —
Quilpué, Provincia de Marga-Marga, Region de Valparaiso, Tramo DM 11900,00 al DM 17574,72”
segun el certificado SUPERPAVE N°071, indic6 la presencia de un PG 64-16, que no esta tan
alejado con el resultado del estudio (PG 64 — 22), con lo que podemos suponer que la mayoria de
los ligantes asfélticos que se usan en zonas cdélidas en nuestro pais seran relativamente los
mismos.
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En el capitulo 4, se determind que la seleccion del ligante 6ptimo para el proyecto del
“Mejoramiento de la ruta F-50; sector Lo-Orozco — Quilpué, Provincia de Marga-Marga, Regién de
Valparaiso, Tramo DM 11900,00 al DM 17574,72", seria en PG 52 — 10 segun las condiciones
ambientales.

La Ruta F-50 se ubica cerca de Valparaiso, que tiene 3 estaciones meteorolégicas.
En la tabla 8.4 se muestran los niveles (bajo y alto) de confiabilidad de los ligantes. La

confiabilidad es la probabilidad en % de que la temperatura real no exceda la temperatura de
disefio del pavimento incluida en el grado del ligante.

Tabla 8.4 — Niveles de confiabilidad de ligantes asfalticos.

Confiabilidad baja (50%)

Punta Angeles -34 46 PG 46 - 34 23

Rodelillo -10 52 PG 52 -10 27

Lago Pefiuelas -10 52 PG 52 -10 27
Pavimento

-1 2 PG52-1 27

(Ruta F-50) 0 5 G5 0
Confiabilidad alta (98%)

Punta Angeles -10 52 PG 52 -10 25

Rodelillo -10 52 PG 52 -10 29

Lago Pefiuelas -10 52 PG 52 -10 29
Pavimento

(Ruta F-50) -10 52 PG 52 -10 29

En este ejemplo, se exigira la confiabilidad alta para todas las condiciones, se necesita un
ligante de PG 52-10. El promedio de la alta temperatura del aire para disefio es 27°C.

8.3.2. Evaluacion del transito en la Ruta F-50.

Tal como se analiz6 en el capitulo 8, los ejes equivalentes de la ruta se determinaron a
través del TMDA y del programa PAVIVIAL, en el cual se introduce en primer lugar el valor del
TMDA por sentido para el afio 2015, el periodo de disefio, que es de 20 afos, asi como las tasas
de crecimiento para cada tipo de vehiculo y los factores que se emplean para el célculo de los ejes
equivalentes.

Una vez obtenido el TMDA para el afio 2015, se emplea este valor para calcular los ejes
equivalentes, ya que el afio de puesta en servicio es el afio 2016, y es necesario introducir el valor

del TMDA del afio anterior al de puesta en servicio.

En base a este calculo se obtiene 28.810.000 de ejes equivalentes.
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Con lo que se puede concluir que no es necesario aumentarle el grado de méaxima
temperatura al PG asignado debido a que los ejes equivalentes son inferiores a los 30 millones de
EE.

28.810.000 EE < 30.000.000 EE

8.3.3. Comparacion de grados de desempefios de la ruta F-50.

Tal como se explicé en los puntos anteriores, el grado de desempefio encontrado en la ruta
F-50, que corresponde a un asfalto del tipo CA-24 y que al analizarlo a través de los ensayes
SUPERPAVE se determin6 que corresponde a un PG 64 — 16, un ligante asfaltico con grado de
desempefio mucho méas elevado que el analizado a través de las condiciones meteoroldgicas,
transito y confiabilidad, el cual se determiné como un PG 52 — 10 para una confiabilidad del 98%.

Tabla 8.5 — Comparacion entre grados de desempefio.

Punto de inflamacién minimo 230°C minimo 230°C
Viscosidad max. 3 [Pa-s] 135°C 135°C
Corte dinamico, G*/sen(8) a 10 [rad/s]
. 52°C 64°C
min. 1,00 [kPa]
Corte dinamico, G*/sen(8) a 10 [rad/s]
52°C 64°C
min 2,20 [kPa]
Corte dinamico, G*sen(d) a 10 [rad/s]
25°C 28°C
max. 5000 [kPa]
Médulo de rigidez, S max. 300 [MPa] 0°C -6°C
valor-m a 1 [mm/min] 0°C -6°C

Si bien, la mayoria de los requerimientos de ambos ligantes son practicamente los mismos
(s6lo cambian las temperaturas en el cual se realizan las pruebas y ensayes en laboratorio),
efectivamente un ligante con un mayor grado de desempefio tendra mejor funcionalidad que uno
con menor desempefio, sin embargo hay que tener en cuenta que un ligante con mayores
exigencias tendra un costo mas elevado, por lo en algunas situaciones es innecesario aplicar el
resultado de analisis.

8.4. Analisis comparativo del disefio estructural existente y
propuesto.

En los ultimos afios el disefio y la construccidon de los pavimentos han tenido cambios
significativos. En lo referente al disefio, se trabaja con teorias semiempiricas y deducidas para
cada sitio en particular, con las que se establecen modelos de las solicitaciones de carga,
conocimiento y comportamiento de los materiales que integran cada una de las capas del paquete
estructural y de las condiciones del medioambiente [39].
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Uno de los aspectos que han tenido especial analisis en la mecanica de pavimentos, es el
estudio del comportamiento interno del modelo estructural ante las solicitaciones de las cargas, en
lo referente a los esfuerzos, deformaciones y deflexiones. La mecanica de los pavimentos es una
parte del analisis estructural y, en realidad, es una ciencia que comenzé a utilizarse a partir de los
afios setenta del siglo XX de manera muy restringida [39].

A partir de los afios noventa se viene utilizando en casi todas las metodologias para el
disefio de estructuras de pavimentos apoyado por el gran avance de la tecnologia de los
computadores, que la hicieron y pusieron a la mano de los ingenieros por medio de programas de
calculo de facil manejo. Actualmente, la mecanica de pavimento se utliza en todas las
metodologias racionales de disefio de estructuras viales. La aplicacion de la mecéanica de
pavimentos permite conocer, para cualquier tipo de estructura, el comportamiento de los esfuerzos,
las deformaciones y las deflexiones actuantes en cualquier punto de una estructura vial [39].

Las estructuras de pavimentos estan conformadas por un conjunto de capas, como se
muestra en la figura 8.2. Para el analisis de un sistema elastico multicapa se parte de las
siguientes hipétesis:

- Las propiedades de cualquier punto de una capa son las mismas.

- Cada capa tiene definido su espesor, excepto la Ultima, para la que se considera infinito.
- Todas las capas se consideran infinitas en sentido longitudinal.

- Todas las capas son homogéneas, isotropicas y linealmente elasticas.

- Enlainterfase de las capas se desarrolla friccion entre ellas.

- Cada capa esta definida por: el espesor, el médulo de elasticidad y la relacién de Poisson.

Capa asfaltica €, u,

—p Capa granular no tratada
Base y Subbase; E;, 1,

—9 Subrasante; £, U,

Figura 8.2 — Diagrama del paquete estructural de un pavimento flexible.
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Si se considera un elemento de la estructura del pavimento, se tiene que actian los
siguientes esfuerzos: tedricamente, para un punto dado del sistema estructural existen nueve
esfuerzos; de estos, tres son las componentes normales (ox, 0Oy, 0z), actuantes
perpendicularmente en cada una de las caras de un elemento, y seis son los esfuerzos cortantes
(Cxy, Cyx, Cxz, {zx, Czy, Cyz), actuantes paralelamente en cada una de las caras del elemento. En
condiciones de equilibrio, los esfuerzos cortantes son iguales. Los esfuerzos se calculan por medio
de expresiones de célculo, por medio de abacos y con ayuda de herramientas computacionales
[39].

Dado el estado triaxial de esfuerzos de un elemento, las deformaciones pueden ser
calculadas por las siguientes ecuaciones:

Deformacion vertical:

1
&= [oz — u(ax + ay)] (ec8.1)
Deformacion radial:
1
& =7 [0y — u(ay + oz)] (ec 8.2)
Deformacion tangencial:
& = % [oy — u(oy + 0,)] (ec 8.3)
Donde:
&,: Deformacién vertical. o,: Esfuerzo radial (MPa).
&,: Deformacion radial. a,: Esfuerzo tangencial (MPa).
¢,: Deformacion tangencial. E: Médulo de elasticidad (MPa).
o,: Esfuerzo vertical (MPa). u: Mddulo de Poisson.

8.4.1. Sistemas estructurales.

Los pavimentos estan conformados por distintos modelos de sistemas estructurales. En la
préactica, las estructuras de pavimentos se construyen con mas de dos capas, dependiendo de si el
pavimento es flexible o rigido. El conocimiento de estos sistemas estructurales permite ampliar el
analisis de las estructuras y, ademas, se pueden transformar sistemas multicapas a sistemas de
una, dos o tres capas, para hacer mas sencillo el analisis.

Las herramientas computacionales mas usadas son el programa BISAR 3.0, desarrollado
por la empresa SHELL.

8.4.2. Tipos de esfuerzos de servicio y tensiones admisibles.
Los esfuerzos, las deformaciones y las deflexiones se pueden determinar en cualquier

punto del modelo estructural, pero en el caso de la estructuracion de los pavimentos interesan
algunos puntos en especial, de manera tal que se puedan realizar los estudios y analisis de los
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criterios de disefio correspondientes, a fin de controlar la fatiga, el ahuellamiento o la deformacion y
la deflexion maxima de los pavimentos.

Los esfuerzos, deformaciones y deflexiones actuantes en una estructura de pavimentos se
denominan de servicio o criticos y deben ser menores a los esfuerzos, deformaciones y deflexiones
admisibles, para asegurar que el modelo estructural se comporte adecuadamente ante las
solicitaciones de carga durante la vida de servicio [39].

8.4.3. Modelo estructural de referencia de pavimento flexible.

Para el andlisis y estudio del comportamiento de los estados tensionales se tomd una
estructura tipica de pavimento flexible, integrada por cuatro capas: capa rodadura asfaltica, capa
de base granular, capa de subbase granular y la capa de fundacion o apoyo, denominada
comunmente subrasante.

El modelo estructural de pavimento flexible estd compuesto por los parametros de carga
(carga aplicada, la presion de contacto y el radio de carga) y la caracterizacion de cada una de sus
capas (espesor, modulo de elasticidad y la relacion de Poisson), tal como se indica en la figura 8.3.
Se considera que existe completa friccion en la interfase de las capas del modelo estructural de
pavimento flexible, es decir, todas las capas se deforman como una sola. Para facilitar el analisis
se adoptd un plato de carga correspondiente al semieje estandar.

e !
hy, By, Ay
Interfase 1
hy, B pip Ag
L ﬂl
L
Interfase 2
hs, Es, s
Interfase n - 1
An ~ o0, En, tin

Figura 8.3 — Diagrama del modelo estructural de un pavimento flexible.

8.4.4. Modelacion mecanicista de pavimentos flexibles.

Existen en general dos clases de estructuras de pavimento, los flexibles y los rigidos; la
principal diferencia entre estos es la forma como reparten las cargas. Desde el punto de vista de
disefio, los pavimentos flexibles estan formados por una serie de capas y la distribucion de la carga
estd determinada por las caracteristicas propias del sistema de capas. Los rigidos tienen un gran
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médulo de elasticidad y distribuyen las cargas sobre un &rea grande, la consideracidn mas
importante es la resistencia estructural del concreto.

Una buena forma de caracterizar el comportamiento de un pavimento flexible bajo la accién
de cargas de ruedas, es considerarlo como un semiespacio homogéneo; este tiene un area infinita
y una profundidad infinita con una carpeta delgada encima donde son aplicadas las cargas.

La generalizacion del modelo a estructuras multicapa con diferentes condiciones de
frontera fue propuesta por Westergaard, Palmer y Barber, Odemark y otros; estos modelos
describen el funcionamiento del sistema en el cual, la presion ejercida por una rueda puede ser
muy alta para ser soportada por el suelo natural, debe ser absorbidas por las capas resistentes
superiores de maner que a la subrasante llega una tension lo mas reducida posible, entonces la
solucion al problema consiste en determinar que tensién hay a una profundidad z [39].

Wheel Load

Area of Tire Contact —

Wearing Surface

Base Course

Subbase

Subgrade

Approximate Line of + |
Wheel-Load Distribution

Subgrade Support

Figura 8.4 — Distribucién de cargas de una rueda a través de capas asfélticas.

8.5. Verificacion de tensiones en capas asfalticas.

Para la verificacion de las tensiones en las capas asfélticas de la Ruta F-50, se utilizara el
programa BISAR 3.0., programa utilizado para la modelacion de estructuras de pavimentos, y que
calcula los esfuerzos y deformaciones que tendra este durante su vida util.

En la tabla 8.6 se analizaran los criterios de comparacion entre los métodos empiricos y
mecanicista.
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Tabla 8.6 — Criterios de comparacion entre Métodos Empiricos y Mecanicistas.

Tipo de modelo Modelo AASHTO Modelo de_- analisis mu,ltl.capa para
pavimentos asfélticos
Pueden ser empiricos: Deben correlacionarse con las
Parametros de disefio CBR, Coeficiente condiciones de terreno: Modulo
Estructural Resiliente
Adaptabilidad No puede ser extrapolado Puede ser adap t_ado a diversas
condiciones
. . Deben ser estandarizadas | No requieren estandarizacién pero si
Variables de disefio L
(EE) simplificaciones
. S Puede ser complementado Requieren de verificacion
Experimentacion . . .
por métodos mecanicistas experimental

(Fuente: “Capitulo N°6: Disefio Mecanicista, ICN 522 TPS II”).
8.5.1. Datos de entrada para el programa BISAR 3.0.

8.5.1.1. Propiedades de los materiales.

a) Moddulo de elasticidad (resiliente) para capas asfalticas y Modulo resiliente para capas
granulares.

Tabla 8.7 — Valores tipicos de Modulos Resilientes.

MAC 21°C 3.500
Concreto hidraulico 20.000 — 40.000 30.000
Granulares tratados cemento 7.000 — 20.000 14.000
Suelos finos tratados con cemento 345 - 14.000 7.000
Granulares no tratados 150 - 750 250
Suelo arenoso 35-200
Suelo limoso 35-150
Suelo arcilloso 35-100
Acero 200.000

(Fuente: “Capitulo N°6: Disefio Mecanicista, ICN 522 TPS II”).
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b) Mddulo de Poisson.

Tabla 8.8 — Valores tipicos de Modulo de Poisson.

MAC 0,30-0,40 0,35

Concreto hidraulico 0,15-10,20 0,15
Granulares no tratados 0,30 -0,40 0,35
Granulares tratados con cemento 0,10 -0,20 0,15
Suelos finos tratados con cemento 0,15-0,35 0,25
Arena densa 0,30 -0,45 0,35

Suelos finos 0,30 - 0,50 0,40

Arcillas saturadas 0,40 - 0,50 0,45

(Fuente: “Capitulo N°6: Disefio Mecanicista, ICN 522 TPS II”).
8.5.1.2. Espesores de las capas.
— Calculados por el disefiador.
8.5.1.3. Cargas: Magnitud, Geometria, N° de repeticiones.
- Definidas por el disefiador o utilizar el modelo estandar de cargas.

8.5.1.4. Coordenadas: (x,y,2).
- Definidas por el disefiador, modelo estandar de ejes o coordenadas mas desfavorables.
8.5.2. Respuestas del modelo (Punto de analisis).

1. Deformacién vertical en la superficie (deflexion).

2. Deformacion horizontal en la fibra inferior de la capa asféltica. Traccién que origina la
aparicion de gritas por fatiga en la capa asfaltica.

3. Deformacion vertical en la subrasante. Es importante debido al efecto que puede generar
en el suelo.

4. En el disefio se debe verificar ademas que la razén entre el esfuerzo vertical y el esfuerzo

horizontal sea mayor a 1. en caso contrario se produce descompactacién de las capas
granulares.
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8.5.3. Férmulas de disefio.

8.5.3.1. Disefio por fatiga.

D=—<10 (ec 8.4)

N: N° de aplicaciones de carga para un periodo “n”. (N disefio).
N¢: N° de aplicaciones de carga admisibles. N admisible. (N admisible).

8.5.3.2. Criterio por fatiga.

Para pavimentos flexibles por lo general se verifica el nUmero de cargas admisibles para:

- Deformacién horizontal de la capa asfaltica en la interface con la capa granular.
- Deformacion vertical de la subrasante en la interface con la superior.

Leyes de fatigas para mezclas asfélticas:

Ny =k Xeg " xXE™™ (ec 8.5)

N¢: N° de ciclos que alcanza umbral de falla.

&y Deformacion horizontal unitaria en la fibra inferior de la capa asféltica.
E: Médulo elastico (MPa).

k, m,n: Coeficientes empiricos.

N; = 6,608685 x 1073 x g, 73291 x 0854 (ec 8.6)

Leyes de fatiga para el suelo de fundacion:

Ny =k Xg,™ (ec 8.7)

N¢: N° de ciclos que alcanza umbral de falla.
&,: Deformacion vertical unitaria en la subrasante.
k,n: Coeficientes empiricos.

Ny = 6,146 X 1077 x &,™* (ec 8.8)
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8.6. Verificacion de tensiones en capas asfélticas de la
Ruta F-50.

8.6.1. Caso N°1: Espesores propuestos por R&Q Ingenieria.

e . CONCRETO ASFALTICO DE SUPERFICIE . | 5
RIECO DE LIGA F;.—';;..,_n-a-.c::'r'riacécré Aémuu:o“c‘hpa 'meEr.iéﬁnE'(amggg} T s
dg e e ety g B A TR et e T % ...
|
BASE ASFALTICA 5 1
4 . ‘..1.4- ‘.‘ R .4 . J
IMPRIMACION | 4", = : BASE GHANULAFE e el
cio S AL, CBRSBOZ Tt 4t S5
Bl L I . ) § i . . - ..
- . . - n_ .4:_ Cad o R T . 1
|
SUB-BASE GRANULAR N
T C.B.R.>40% =15
|
|
UBRASAN
C.B.R.=7%.

Figura 8.5 — Perfil longitudinal del paquete estructural de la Ruta F-50.

8.6.1.1. Cargas.
Para el andlisis de tensiones en las capas asfalticas de la Ruta F-50, se consider6 el
modelo estandar de cargas y posiciones de las ruedas (Eje simple dual estandar), opcién que

viene incluida en el programa. De esta manera se puede obtener las siguientes coordenadas:

Tabla 8.9 — Datos de entrada de cargas en programa BISAR 3.0.

1 20000 0,1050 0,0000 -0,1575 0,000 0,0
2 20000 0,1050 0,0000 -0,1575 0,000 0,0
8.6.1.2. Capas.

Para el andlisis de las capas asfalticas, es necesario tener los valores de los Mddulos
elasticos de las capas asfalticas y los modelos resilientes de las capas granulares que fueron
calculados en el capitulo N°9, ademas de saber los Médulos de Poisson de cada una de ellas. En
el analisis de consideraron que las capas estaba friccionadas entre ellas, ademas del valor de
Modulo de Poisson de 0,35 para todas las capas asfélticas y de 0,40 para la subrasante.
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Tabla 8.10 — Datos de entrada de capas en programa BISAR 3.0”".

1 0,05 3,00E+03 (*) 0,35
2 0,05 3,00E+03 (*) 0,35
3 0,05 3,00E+03 (*) 0,35
4 0,15 2,46E+02 (**) 0,35
5 0,15 2,68E+02 (***) 0,35
6 Infinito 6,12E+01 (****) 0,40
*) Mobdulo de elasticidad promedio medido a través del Ensayo de Deflectrémetro de Impacto.
(**) Médulo de elasticidad de la base granular CBR = 80% calculado con la formula ec. 3.604.105(1).2 del MC V3.
(***) Médulo de elasticidad de la base subbase granular CBR > 40% calculado con la formula ec. 3.604.105(1).1 del MC V3.

(*+**) Modulo de elasticidad de la subrsante CBR = 7% calculado con la formula ec. 3.604.105(1).1 del MC V3.
8.6.1.3. Posicion.

Para el andlisis de la posicién se utilizara la opcion estandar que trae el programa BISAR
3.0., debido a que es el corresponde al modelo mas desfavorable para la generacién de tensiones.
Cabe destacar que el programa genera el valor de la profundidad z, que corresponde a la interface
entre cada capa asféltica, lugar importante para la generacion de esfuerzos y deformaciones
necesarias para el calculo de las posibles fallas que pudiese generar el disefio.

Tabla 8.11 — Datos de entrada de posicion de las cargas en programa BISAR 3.0.

1 0,0000 0,0000 0,0500 1
2 0,0000 -0,1575 0,0500 1
3 0,0000 0,0000 0,1000 2
4 0,0000 -0,1575 0,1000 2
5 0,0000 0,0000 0,1500 3
6 0,0000 -0,1575 0,1500 3
7 0,0000 0,0000 0,3000 4
8 0,0000 -0,1575 0,3000 4
9 0,0000 0,0000 0,4500 6
10 0,0000 -0,1575 0,4500 6

8.6.1.4. Generacion de resultados.

El programa BISAR 3.0, genera un reporte completo con todos los esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos en las interfaces de cada capa de la carpeta de rodadura. Se
debe buscar el mayor valor entre las deformaciones horizontales de las 3 capas asfélticas debido a
que en ese lugar es en donde se puede producir las primeras grietas por fatiga a una cierta
cantidad de ejes equivalentes. Como también, es necesario determinar el mayor valor de la
deformacion vertical ocurrida en las capas granulares ubicadas en la parte superior de la
subrasante, esto es porque las tensiones transmitidas pueden repercutir en el suelo.
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Tabla 8.12 — Datos de salida del programa BISAR 3.0.

1 1 0,00E+00 0,00E+00 5,00E-02 | -2,72E-01 -3,46E-01 -4,38E-02 -4,52E+01 -7,86E+01 5,76E+01 0,00E+00 0,00E+00 4,71E+02
2 1 0,00E+00 -1,58E-01 5,00E-02 | -3,90E-01 -3,56E-01 -4,82E-01 -3,23E+01 -1,69E+01 -7,35E+01 0,00E+00 6,17E+00 4,66E+02
8 2 0,00E+00 0,00E+00 1,00E-01 1,60E-01 1,15E-02 -8,67E-02 6,20E+01 -4,71E+00 -4,89E+01 0,00E+00 0,00E+00 4,71E+02
4 2 0,00E+00 -1,58E-01 1,00E-01 1,50E-01 1,03E-01 -2,51E-01 6,71E+01 4,63E+01 -1,13E+02 0,00E+00 -3,67E+00 4,61E+02
5 8 0,00E+00 0,00E+00 1,50E-01 6,45E-01 3,39E-01 -8,57E-02 1,85E+02 4,77E+01 -1,43E+02 0,00E+00 0,00E+00 4,66E+02
6 3 0,00E+00 -1,58E-01 1,50E-01 7,30E-01 5,93E-01 -1,01E-01 1,86E+02 1,24E+02 -1,88E+02 0,00E+00 -1,38E+01 4,54E+02
7 4 0,00E+00 0,00E+00 3,00E-01 3,63E-02 2,76E-02 -4,58E-02 1,73E+02 1,26E+02 -2,77E+02 0,00E+00 0,00E+00 4,20E+02
8 4 0,00E+00 -1,58E-01 3,00E-01 3,39E-02 2,56E-02 -4,30E-02 1,63E+02 1,17E+02 -2,60E+02 0,00E+00 -1,95E+01 4,07E+02
9 6 0,00E+00 0,00E+00 4,50E-01 9,39E-04 -3,54E-04 -2,62E-02 1,89E+02 1,59E+02 -4,32E+02 0,00E+00 0,00E+00 3,76E+02
10 6 0,00E+00 -1,58E-01 4,50E-01 8,24E-04 -8,72E-04 -2,44E-02 1,79E+02 1,40E+02 -3,99E+02 0,00E+00 -2,41E+01 3,66E+02

ey = 1,85E + 02 [ustrain]

Deformacion horizontal maxima ocurrida en la capa N°3 que corresponde a la Base Asfaltica a una profundidad de 1,50 [m].

&y = 4,32 4 02 [ustrain]

Deformacion vertical maxima ocurrida en la capa N°4 que corresponde a la Base granular a una profundidad de 3,00 [m].
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Determinacién de EE:

Ny = 6,608685 X 1073 x gy ~3291 x 0854

1,85E + 027731
—] X (3000) 085

Ny = 6,608685 X 1073 x [ 106

Ny = 13.465.549_EE

13.465.549_EF < 28.810.000_EE
~ NO CUMPLE.

Al reemplazar el valor de la deformacion horizontal en la ecuacion de disefio por fatiga, se
puede predecir que las primeras grietas se producirian al alcanzar los 13,5 millones de EE, por lo
que se puede concluir que el disefio con los espesores propuestos por R&Q Ingenieria no cumple
con la ley de fatiga, ya que la Ruta F-50 se disefi6 para 29 millones de EE. Si bien es cierto, el
método AASHTO '93 acepta los valores de espesores propuestos, es necesario comprobar a
través del BISAR 3.0 si es totalmente factible la aplicacion de los espesores propuestos por la
metodologia AASHTO.

Ny = 6,146 X 1077 x g,7*

4,32F + 02]‘4

N- = 6,14 ><1‘7><[
= 6,146 x 10 o6

N; = 17.711.968_EE

Finalmente, al reemplazar el valor de la deformacion vertical en la ecuacién de ley de fatiga
para el suelo de fundacion, se concluye que las tensiones afectarian a la subrasante ya que estas
recién llegarian al producirse aproximadamente a los 18 millones de EE.

De manera andloga, se analizaran 3 casos mas aparte del realizado anteriormente, los
cuales corresponden a:

- Caso N°2: Espesores propuestos por R&Q Ingenieria por metodologia SUPERPAVE.

— Caso N°3: Espesores propuestos por Trabajo de Titulo.
- Caso N°4: Espesores propuestos por Trabajo de Titulo por metodologia SUPERPAVE.
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8.6.2. Caso N°2: Espesores propuestos por R&Q Ingenieria aplicando
metodologia SUPERPAVE.

L0000 CONCRETO ASFALTICO DE SUPERFICIE. . ... _ 5
S TR N e T T T T T T T T e T T T L
R i *«fi;f lCDNCRETD ASFALTICO CAPA INTERMEDIA (BINDEH} 5
2l bl e ey i b e e i .d.'rz"l..'\-'\.m.l‘{*n...i-"!u £
|
BASE ASFALTICA 1
- . _“_" . T P i q- EE ]
IMPRIMACION | 4 %, —« " BASE GHANULAR S VI
cona Sovas , CBRSBOZ S teiu L S5
- B £ & - " vy w & 3 4 ) ..
. = \ - ad R Lo - 1

SUB-BASE GRANULAR
C.B.R.240%

CBR 7%

Figura 8.6 — Perfil longitudinal del paquete estructural de la Ruta F-50.

ey = 1,75E + 02 [ustrain]

- Deformacién horizontal maxima ocurrida en la capa N°3 que corresponde a la Base
Asfaltica a una profundidad de 1,50 [m].

&y = 4,16 + 02 [ustrain]
- Deformacion vertical maxima ocurrida en la capa N°5 que corresponde a la Base Granular
a una profundidad de 3,00 [m].
Determinacién de EE:

Ny = 6,608685 x 1073 x gy ~3291 x 0854

1,75E + 027>%%
2| x(3300) 00

Ny = 6,608685 x 10 x [~
Ny = 15.032.038_EE

15.032.038_EE < 28.810.000_EE
~ NO CUMPLE.

Al reemplazar el valor de la deformacion horizontal en la ecuacion de disefio por fatiga, y al
mantener los valores de los espesores propuestos por R&Q Ingenieria pero al modificar los valores
de los Médulos Elasticos de las capas asfélticas por la aplicacion de la Metodologia SUPERPAVE
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para determinar el contenido éptimo de asfalto en la Ruta F-50 se puede concluir que a pesar de
gue las primeras grietas aparecerian a los 15 millones de EE y que tampoco cumpla con la ley de
fatiga, la aplicacion de esta nueva metodologia implica una mayor efectividad ya que
existe un aumento considerable en los ejes equivalentes ante la aparicibn del
agrietamiento (13.465.549_EF < 15.032.038_EE).

Ny = 6,146 X 1077 x g,~*

_, _[416E +0277*
Nf = 6,146 x 10 X [T]

Ny = 20.581.284_EE

Finalmente, al reemplazar el valor de la deformacion vertical en la ecuacion de ley de fatiga
para el suelo de fundacioén, se concluye que las tensiones afectarian a la subrasante ya que estas
recién llegarian al producirse aproximadamente a los 21 millones de EE.

8.6.3. Caso N°3: Espesores propuestos por Trabajo de Titulo.

. CONCRETO ASFALTICO DE SUPERFICIE ... . . . . 5
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e T W L T
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* o T, 2 —x r r
MPRIMACION | 4 L St "o mase GHANULAR S e,
—CG“F’-. S, a. o, CBRBOZ. v feiuf, g5
N . - - ‘e '.l_ ad = o .
SUB—BASE GRANULAR q
g C.B.R.240% ~= 15
UBRASAM
A

Figura 8.7 — Perfil longitudinal del paquete estructural de la Ruta F-50.

ey = LA7E + 02 [ustrain]

— Deformacion horizontal maxima ocurrida en la capa N°3 que corresponde a la Base
Asfaltica a una profundidad de 1,90 [m].

&y = 3,38 4+ 02 [ustrain]

- Deformacion vertical maxima ocurrida en la capa N°5 que corresponde a la Base Granular
a una profundidad de 3,40 [m].
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Determinacién de EE:

Ny = 6,608685 X 1073 x [

Ny = 6,608685 X 1073 x gy ~3291 x 0854

1,47E + 02]‘3'291
106

Ny = 29.107.986_EE
29.107.986_EE > 28.810.000_EE

~ CUMPLE.

X (3000)~0854

Al reemplazar el valor de la deformacion horizontal en la ecuacién de disefio por fatiga, y al
aumentarle los espesores a la capa intermedia y a la base asfaltica y mantener constantes los
demas valores, se puede concluir que las primeras fallas se producirian al alcanzar los 29 millones
de EE y la Ruta F-50 fue disefiada para los 28,8 millones de EE por lo que se puede complementar
de una buena manera el disefio propuesto por la AASHTO ’93 con el BISAR 3.0.

Nr = 6,146 x 1077 x &, *

3,38E + 02]‘4

=6, X ‘7><[
Nf 6,146 x 10 106

Ny = 47.201.302_EE

Finalmente, al reemplazar el valor de la deformacion vertical en la ecuacién de ley de fatiga
para el suelo de fundacidén, se concluye que las tensiones no afectarian a la subrasante ya que
estas recién llegarian al producirse los 47 millones de EE.

8.6.4. Caso N°4: Espesores propuestos por Trabajo de Titulo aplicando
metodologia SUPERPAVE.

... CONCRETO ASFALTICO DE SUPERFICIE
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St 27 A m ok L e T WA TTIHE, Bl T
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BASE ASFALTICA

IMPRIMACION )

—_—

I BASE GR‘ANULAR e, T
© L CBRSBOZ v T sl u S

Y. ..4. S
. - ad & B

SUB—BASE GRAMULAR
C.B.R.340%

CRRI%

Figura 8.8 — Perfil longitudinal del paquete estructural de la Ruta F-50.
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ey = 1,39E + 02 [ustrain]

— Deformacion horizontal méaxima ocurrida en la capa N°3 que corresponde a la Base
Asféltica a una profundidad de 1,90 [m].

&y = 3,25E + 02 [ustrain]

- Deformacion vertical maxima ocurrida en la capa N°5 que corresponde a la Base Granular
a una profundidad de 3,40 [m].

Determinacién de EE:

Ny = 6,608685 x 1073 x gy ~3291 x 0854

1,39E + 02773291
—] X (3300)7085*

Ny = 6,608685 X 1073 x [ 106

Ny = 32.411.596_EE

32.411.596_EE > 28.810.000_EE
~ CUMPLE.

Al reemplazar el valor de la deformacién horizontal en la ecuacién de disefio por fatiga, y
de manera analoga aumentando los espesores a la capa intermedia y a la base asféltica y
mantener constantes los demas valores, se puede concluir que las primeras fallas se producirian al
alcanzar los 32 millones de EE y tal como se explicé anteriormente, la ruta F-50 fue disefiada para
los 28,8 millones de EE por lo que concluir que la metodologia SUPERPAVE mejora considerable
el disefio de la mezcla asfaltica aumentando de 29.107.986_EE del disefio propuesto con el método
Marshall a 32.411.596_EE con el método SUPERPAVE.

Ny = 6,146 X 1077 x g,7*

3,25E + 02]‘4

Ny = 6,146 x 1077 X [
f 106

Ny = 55.292.140_EE
Finalmente, al reemplazar el valor de la deformacidn vertical en la ecuacion de ley de fatiga

para el suelo de fundacion, se concluye que las tensiones no afectarian a la subrasante ya que
estas recién llegarian al producirse los 55 millones de EE.
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CAPITULO IX

9. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

9.1. CONCLUSIONES.

De acuerdo al estudio realizado en este Trabajo de Titulo se puede concluir la zonificacion
climatica de la Provincia de Marga Marga y su posterior clasificacion permitié definir la asignacién
del grado de desempefio PG en la ruta F-50, la cual indicé que las condiciones para un buen
desempefio del ligante asfaltico se situarian entre los -10°C y 52°C (PG 52 — 10), el proyecto fue
ejecutado con un CA 24, que corresponde a una equivalencia del PG 64 — 22 en el sistema
SUPERPAVE.

En base a los resultados obtenidos se puede determinar que muchos de los pavimentos
construidos y disefiados con ese ligante asfaltico estarian sobredimensionados y su aplicacion
seria innecesaria debido al alto costo de produccion de éste (PG 64 — 22).

En cuanto a la influencia que tiene la zonificacion climatica de la Provincia de Marga Marga
y en relacién a los resultados que arrojo el trabajo la clave es disefiar para distintas temperaturas
ambientales, condiciones de trafico y realidades locales de cada proyecto porque los problemas
ocurren cuando no se toman en cuentan esas condiciones.

La zonificacion resultante calculadas a través de los promedios de los siete dias
consecutivos de maxima temperatura del aire y los promedios de las temperaturas minimas
absolutas anuales del aire determinaron que el PG asignado para la ruta F-50 corresponde al PG
52 - 10.

Tal como se expuso anteriormente, el grado de desempefio depende no solo de las
condiciones climaticas del proyecto, sino también del trafico esperado y de la confiabilidad dada. Si
se determina que el numero de ejes equivalente totales (ESAL) del proyecto es elevado o si se
estima que la velocidad del transito que circulara por las vias sera relativamente baja, se debe
emplear para ese proyecto un asfalto con un grado XX uno o dos niveles superior al determinado
originalmente por temperatura, evitando asi el ahuellamiento prematuro del pavimento por
deformaciones permanentes acumuladas. Con lo que se puede concluir que el grado de
desempenio del ligante asféltico no se selecciona soélo en funcién del clima, sino que en funcion del
trénsito y confiabilidad.

Dentro de las limitaciones encontradas en el sistema actual de clasificacion de asfalto
utilizado en Chile, es que estas no toman en cuenta las caracteristicas reales de las condiciones de
servicio de las mezclas asfélticas y los ensayos que se utilizan para clasificarlos no recrean estas
condiciones.

El analisis comparativo a través de las dos metodologias para la obtencién del porcentaje

de asfalto 6ptimo para la mezcla asfaltica (Marshall y SUPERPAVE) en la carpeta de rodadura
revel6 que al bajar el porcentaje de 6ptimo asfalto con respecto al agregado mineral, la estabilidad
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Optima por metodologia Marshall disminuyd, aumentando el médulo de elasticidad de las capas
asfalticas, aportando rigidez al sistema estructural del pavimento.

Si existen variaciones en la Estabilidad Marshall, también existirdn variaciones en los
coeficientes estructurales propuestos por la metodologia AASHTO ‘93, y esto llevaria a una
modificacion de los espesores de las capas asfalticas aplicando la metodologia SUPERPAVE.

Otro punto importante a destacar, es que la aplicacion de la metodologia SUPERPAVE
para la determinacion del contenido 6ptimo de asfalto implicé un aumento de rigidez en la mezcla
aumentando los modulos de elasticidad de las capas asfalticas, lo cual incrementé en un 10% la
cantidad de ejes equivalentes admisibles. Con esto se puede concluir que la aplicacién de la
metodologia SUPERPAVE es mas efectiva que la aplicacion de la metodologia Marshall.

9.2. COMENTARIOS.

La normativa vigente en su Ultima actualizacién (Manual de Carreteras), incluyé en su
Volumen N°8 la especificacion SUPERPAVE para ligantes asfalticos. Esta incorporacion se realizé
principalmente porque las metodologias usadas actualmente en Chile no entregan informacién de
propiedades reoldgicas de los materiales. Dentro de las ventajas que tiene el sistema
SUPERPAVE en la especificacion por grado de desempefio (PG) para cementos asfalticos es que
esta disefiado para cumplir dos objetivos principales, que son: medir las propiedades fisicas de los
cementos asfalticos que pueden ser relacionadas con los parametros de desempefio en terreno
para tres fallas criticas: ahuellamiento, agrietamiento por fatiga y agrietamiento térmico; y la
caracterizacion las propiedades fisicas de los cementos asfalticos segun las temperaturas y efectos
del envejecimiento a los que estaran sometidos durante el proceso de construccion y su vida util.

Queda para futuras investigaciones la realizacion de otras zonificaciones climaticas en
rutas que cuenten con gran infraestructura o de alta demanda en Chile, ya que la clasificacién por
Grado de Desempefio PG seria especialmente (til dadas la gran cantidad de climas diferentes y
extremos que disponemos en nuestro territorio.
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ANEXO ‘A’
“UBICACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
CONSIDERADAS EN CALCULO DE LA TEMPERATURA
DEL PAVIMENTO”.
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ANEXO A

A. UBICACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
CONSIDERADAS EN CALCULO DE LA TEMPERATURA
DEL PAVIMENTO.

1| 05510004-7 | PUNTA ANGELES SMAC 33,02 6342250 252250 20
2| 05510001-2 RODELILLO DMCH 33,05 6340116 258768 110
3| 05510002-0 | LAGO PENUELAS DGA 33,15 6329169 263706 360

Tabla A.1 — Informacién de las Estaciones Meteoroldgicas utilizadas en el Trabajo.
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Figura A.1 — Ubicacion de las Estaciones Meteorologicas utilizadas en el Trabajo.
(Fuente: “Google Earth Pro”).
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ANEXO ‘B’
“CORRELACIONES ENTRE ESTACIONES PARA
DETERMINAR DATOS FALTANTES”.
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ANEXO B

B. CORRELACIONES ENTRE ESTACIONES PARA
DETERMINAR DATOS FALTANTES.

Debido a la gran cantidad de afios de informacion con que se trabajo, es que surge el
problema de afios en que la informacién esta incompleta, los que incluyen dias en que no se tienen
registros. Por lo anterior es que se debid recurrir a correlaciones entre estaciones con
caracteristicas similares para completar la informacién faltante.

Lo primero que se realiz6 con estaciones con informacion incompleta, es ver otras con
caracteristicas similares y que la distancia entre éstas sea la menor posible, el ideal es que la
distancia entre estaciones no sea mayor a 20 [km]. Se debe verificar que la estacion cercana tenga
registro del periodo con informacion incompleta, y se mide el grado de correlacién entre las
estaciones para un periodo de un afio. Para medir el grado de interrelaciéon entre dos estaciones es
gue existe un indice, el Coeficiente de Correlacion y que viene dado por la siguiente relacion:

R (= %)+ (V=)
r = (ec. B.1)
(B0 L)

n

Donde:

r: Coeficiente de Correlacion.
n: Tamafo de la muestra.
X e y: Promedios para cada estacion.

Para este trabajo se considerd que el Coeficiente de Correlaciéon fuera mayor a 0,7 (r >

0,7), porque asi el grado de interrelacion entre las variables de temperatura entre dos estaciones,
tiene una mayor confiabilidad.
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B. Datos faltantes.

Estacion Lago Pefiuelas.

Los periodos sin informacion de la estacion Lago Pefiuelas, y que fueron deducidos a partir de las
correlaciones con la estacién Rodelillo, son los siguientes:

- 1995:
- 1997
- 2000:
- 2005:
- 2012
- 2013:
- 2014

27 de febrero y 28 de febrero.

15 de febrero, 10 de octubre, 11 de noviembre y 25 de noviembre.
1 de enero, 31 de enero y 29 de febrero.

31 de mayo.

1 de junio y 30 de junio.

16 de agosto, 1 de octubre y 31 de octubre.

4 de mayo, 11 de agosto y 16 de agosto.

Estacion Rodelillo.

Los periodos sin informacién de la estacion Rodelillo, y que fueron deducidos a partir de las
correlaciones con la estacion Lago Pefiuelas, son los siguientes:

- 1995:
- 1996:

31 de mayo, 28 de diciembre y 31 de diciembre.
4 de marzo, 19 de octubre, 21 de octubre, 22 de octubre, 27 de octubre, 26 de

diciembre y 28 de diciembre.

- 1997:
- 1998:
- 1999:
- 2001:
- 2003:
- 2004
- 2005:
- 2006:
- 2007:
- 2008:
- 20009:
- 2010:
- 2011:

9 de marzo y 5 de noviembre.

9 de junio y 18 de julio.

15 de mayo y 16 de mayo.

18 de mayo, 19 de mayo, 20 de mayo, 23 de mayo, 24 de mayo y 31 de diciembre.
28 de febrero, 30 de junio, 21 de julio, 30 de julio, 17 de diciembre y 31 de diciembre.
10 de febrero y 29 de abril.

23 de enero, 6 de abril, 15 de abril y 30 de junio.

10 de abril, 14 de abril, 19 de abril y 14 de septiembre.

10 de abril y 25 de diciembre.

6 de enero, 23 de febrero, 2 de mayo, 3 de mayo, 27 de junio y 23 de noviembre.

7 de enero y 25 de diciembre.

26 de abril, 27 de abril y 3 de julio.

20 de abril, 1 de junio, 30 de junio, 1 de julio, 31 de julio, 1 de agosto, 2 de agosto, 4

de agosto, 8 de agosto, 13 de agosto, 14 de agosto, 26 de agosto, 25 de octubre y 18 de
noviembre.

Estacion Punta Angeles.

Cuenta con todos los registros meteorolégicos necesarios para determinar la temperatura del
pavimento a través de metodologia SUPERPAVE.
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T° MINIMA T° MAXIMA

ANO R2 ECUACION R2 ECUACION
1995 | 0,8289 y =0,7557x + 3,1125 0,8853 y = 0,9656x + 0,6922
1996 | 0,7306 y=0,8211x + 1,776 0,8955 y = 0,9866x + 0,2137
1997 | 0,7053 y = 0,8412x + 1,4987 0,9168 y = 0,9444x + 1,1005
1998 | 0,7257 y = 0,7636x + 2,3715 0,8548 y = 0,9803x + 0,4428
1999 | 0,7275 y = 0,7905x + 1,9732 0,8705 y =0,9772x + 0,2378
2000 | 0,7083 y=0,827x + 1,5124 0,9062 y = 0,914x + 1,4575
2001 | 0,7416 y = 0,8194x + 1,7682 0,8950 y=0,9687x + 0,675
2003 | 0,7262 y=0,8474x + 1,7271 0,9254 y = 1,0362x - 0,5886
2004 | 0,7516 y = 0,6968x + 3,2076 0,9211 y = 0,9836x + 0,1384
2005 | 0,8040 y = 0,6785x + 3,4082 0,9088 y = 0,9891x - 0,0892
2006 | 0,8090 y = 0,7844x + 2,7412 0,8864 y =0,9877x + 0,7025
2007 | 0,8726 y =0,8237x + 2,261 0,9313 y = 1,0036x + 0,3556
2008 | 0,8696 y = 0,7981x + 2,7607 0,9246 y = 0,9761x + 0,1075
2009 | 0,8360 y = 0,8371x + 2,3894 - -

2010 | 0,8109 y = 0,8407x + 2,3596 0,9194 y =0,9717x + 0,7425
2011 | 0,8583 y = 0,8083x + 2,9493 0,9136 y =1,0165x - 0,3117
2012 | 0,9187 y = 0,9583x + 2,0172 0,9144 y = 0,875x + 2,8467
2013 | 0,9008 y = 0,9349x + 1,9706 0,8698 y = 0,9836x + 1,6513
2014 - - 0,9185 y = 1,0403x - 0,3618

Tabla B.1 — Coeficiente de correlacion entre Estacion Lago Pefiuelas — Estacion Rodelillo.
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ANEXO ‘C’
“REGISTRO DE TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS
DEL AIRE DE LAS ESTACIONES METEOROGICAS
UTILIZADAS EN EL PROYECTO”.
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C. ESTACION PUNTA ANGELES [34].

ANO 1995
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7,8

20,2

5,6

22,2

5,0

15,8

3,6

15,2

5,0

18,8

3,1

16,2

3,0

15,6

50

18,8

7,2

19,2

8,9

22,7

14,8

20,6

4,9

18,8

12,8

18,4

7,0

18,5

1,8

14,0

2,0

13,0

1,0

12,0

5,8

14,9

5,0

20,4

10,4

17,2

14,0

17,2

54

20,6

14,6

20,0

5,0

18,5

4.4

21,8

7,0

18,2

6,8

14,7

2,6

14,4

54

14,8

4,0

14,7

3,5

18,3

9,3

16,4

13,4

18,6

9,8

18,4

11,6

20,2

12,8

17,0

3,6

23,4

6,9

18,9

10,0

17,2

8,1

15,0

1,6

12,8

6,6

14,8

4.4

18,6

6,3

16,8

13,5

18,4

8,8

20,0

10,6

21,6

13,6

16,0

8,0

25,3

6,0

15,5

10,8

15,2

6,6

16,4

8,7

15,6

3,0

17,7

9,2

15,8

115

15,5

14,4

18,8

8,8

22,8

13,8

20,0

12,7

16,2

7,2

16,7

4,0

14,9

10,1

22,0

10,9

13,7

10,2

15,6

5,0

12,6

1,6

17,8

11,0

15,0

13,1

19,0

11,0

20,8

15,9

21,8

13,7

17,4

12,0

18,6

2,8

15,8

10,7

21,6

7,2

14,8

10,6

11,9

8,6

16,2

5,8

22,8

12,3

17,7

12,8

19,4

11,0

21,0

11,0

21,0

13,2

18,5

7,2

18,1

6,1

19,5

9,0

15,0

4,5

14,8

6,2

13,4

52

19,2

7,4

20,8

10,0

17,0

14,5

19,5

12,6

19,2

11,5

20,9

6,4

18,8

13,2

20,6

4,4

12,0

11,0

15,6

-1,6

12,8

2,6

14,6

6,0

17,4

4,3

21,0

111

17,0

12,4

17,6

11,6

21,8

15,9

20,2

5,8

19,4

9,3

19,8

9,4

16,9

11,8

15,0

0,7

12,6

2,0

14,0

5,8

17,2

2,6

18,7

3,9

18,2

13,6

19,1

10,8

19,6

8,4

20,5

51

18,5

6,2

18,2

4,6

14,2

7,8

18,1

1,0

11,6

-0,2

15,3

10,8

15,5

6,8

22,1

3,9

17,9

15,0

19,4

12,2

18,6

8,8

215

7,9

17,2

29

18,2

6,6

13,8

6,2

18,6

-1,2

11,8

3,6

17,9

3,8

16,4

34

16,1

6,2

16,4

14,4

18,0

8,4

19,6

10,3

213

13,9

16,8

6,4

19,4

10,0

17,0

3,6

15,9

-2,5

14,5

2,1

15,4

2,2

18,8

10,4

17,3

55

15,4

14,0

17,8

8,0

19,0

17,0

213

9,8

20,0

4,0

17,8

5,2

17,1

4,2

15,6

2,0

22,5

6,4

13,2

14

15,4

5,0

22,0

11,2

18,8

15,2

20,4

13,0

20,0

12,2

22,8

10,0

21,5

54

15,8

54

21,6

6,4

18,7

34

14,4

9,4

14,3

4,8

14,2

5,2

14,8

4,5

19,4

9,0

23,4

10,8

25,2

13,0

23,9

8,6

21,0

12,5

14,6

4,4

13,7

8,6

16,0

6,9

13,3

3,5

14,4

3,0

14,6

8,2

16,2

2,7

17,1

16,1

20,7

9,6

26,2

12,3

23,9

7,9

20,8

12,2

16,0

2,6

14,4

10,2

14,1

10,0

11,0

10,4

12,6

14

14,8

3,0

20,8

6,8

16,5

15,2

19,4

5,6

19,0

8,9

21,8

7,5

20,8

3,9

18,1

2,3

15,8

5,0

13,4

7,4

15,4

11,8

14,7

1,8

16,5

7,8

17,3

8,1

16,2

15,6

194

12,6

18,4

9,8

211

12,8

19,2

5,8

13,6

6,2

14,6

4,1

13,8

1,6

12,8

52

17,4

5,8

14,8

6,8

17,5

12,9

18,2

15,2

20,5

13,6

20,0

7,5

20,5

9,6

211

10,0

14,4

6,4

16,4

4,4

16,4

6,0

10,4

8,0

16,2

6,8

17,4

7.4

17,2

8,1

17,6

12,5

20,3

10,4

20,0

7,8

20,1

12,6

19,2

12,8

15,8

8,0

15,2

12,0

16,2

7,6

13,7

6,3

17,1

3,6

14,8

2,6

16,2

6,2

17,9

12,0

19,6

9,2

24,4

10,2

21,0

8,7

19,9

13,4

19,0

4,9

15,4

4,9

15,7

10,0

12,2

4,6

15,6

6,4

14,8

4,0

14,8

12,7

16,7

16,5

20,4

14,8

21,0

12,6

18,4

12,2

17,6

7,2

17,8

3,8

13,6

5,4

13,2

5,0

16,2

4,6

19,2

10,8

15,1

115

14,8

15,1

20,6

10,6

21,4

10,6

18,8

15,2

18,0

11,0

21,0

52

13,2

4,8

13,1

7,6

17,4

10,9

13,5

11,0

16,4

12,7

19,6

8,4

19,7
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14,8

21,6

6,8

24,4

11,0

19,0

3.4

13,0

4,5

18,0

10,7

14,2

7,6

19,8
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Min.
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Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.
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Min.
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Min.

Max.

Min.
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7,7

21,0

7,8

19,9

15,0

21,3

55

18,8

6,9

22,6

0,3

13,9

6,0

13,0

6,6

16,3

57

18,4

5,8

15,0

5,2

17,4

12,0

18,4

9,7

19,3

7,7

20,2

8,4

20,3

10,2

15,0

59

18,5

2,2

11,8

7,0

17,5

6,8

19,2

4,0

14,3

9,2

13,3

4,8

20,0

7,6

19,7

8,4

19,9

11,9

18,2

10,9

16,0

8,2

18,4

6,5

19,8

15

19,8

50

14,0

5,8

13,1

1,2

16,7

10,8

15,9

3,8

24,2

6,0

19,5

8,8

21,6

5,6

19,3

13,2

19,4

7,9

16,4

4,9

16,8

4,0

16,0

8,2

14,9

10,0

15,2

13

19,3

10,3

17,1

7,6

16,2

8,2

19,2

7,8

19,7

6,0

19,9

14,2

16,8

11,4

18,9

8,9

14,1

4,6

20,7

10,5

15,2

11,7

15,2

59

23,3

5,6

18,4

7,6

17,3

8,7

20,2

12,6

18,6

5,6

20,2

11,4

24,6

8,6

24,0

6,0

12,4

6,4

19,6

8,6

17,5

6,8

17,1

6,3

16,0

4,0

19,0

11,0

21,4

7,7

20,9

11,3

18,7

7,4

19,6

10,0

21,4

10,1

18,3

9,8

21,2

5,6

20,0

10,6

12,0

2,6

13,8

7,0

15,9

3,3

15,7

10,4

18,4

4,9

19,2

14,0

18,6

8,7

19,8

6,3

19,3

5,7

18,8

4,8

15,6

1,2

13,5

6,1

15,4

6,7

12,6

50

17,4

10,8

14,0

7,2

17,5

7,8

18,0

10,7

20,2

9,0

19,5

13,5

17,5

11,0

22,8

0,9

21,5

2,6

14,2

4,2

18,4

5,8

15,2

3,6

20,5

10,8

14,4

3,0

19,6

12,2

19,3

10,3

20,2

7,2

19,8

13,1

18,1

6,1

17,7

6,3

25,2

3,5

13,6

5,8

20,0

0,7

15,5

3,7

16,1

4,0

17,2

4,2

18,0

11,3

19,3

15,6

20,2

4,4

20,4

5,6

17,5

8,0

19,1

7,6

17,4

5,9

15,3

3,3

20,6

3,3

18,0

10,0

12,2

3,8

15,5

7,0

15,4

15,0

20,6

9,3

20,9

52

18,3

4,5

20,8

9,4

19,0

54

14,7

12,3

14,2

59

17,8

8,8

13,7

10,3

14,6

5,3

17,3

9,2

18,2

8,6

18,7

8,0

21,0

13,4

17,8

14,4

20,8

5,6

19,2

10,0

18,4

12,9

14,0

4,2

111

10,1

15,8

7,4

17,8

12,6

16,6

9,8

14,7

14,7

19,3

10,1

18,4

9,9

18,3

8,7

20,9

4,3

15,0

5,0

115

11,8

16,4

10,3

12,3

6,2

20,1

5,6

16,0

5,6

15,2

11,9

16,7

14,8

19,9

4,8

23,2

13,4

18,4

9,5

19,8

3,6

17,9

10,7

14,7

6,5

15,9

10,0

13,3

7,9

18,8

2,0

16,0

10,4

13,6

4,9

17,1

12,7

19,4

7,4

20,8

13,1

17,8

7,8

22,0

6,8

21,5

10,0

14,9

7,8

13,3

10,1

14,6

6,0

16,0

3,2

19,6

10,3

15,7

11,2

15,3

11,4

21,2

12,2

18,9

14,1

18,6

8,5

20,0

9,1

22,6

4,0

17,5

0,7

12,8

2,1

16,3

9,8

13,2

10,2

15,6

5,6

17,6

115

16,9

7,2

20,4

7,6

20,6

9,6

16,8

115

17,3

59

18,1

4,0

17,9

0,2

13,2

1,2

14,6

11,6

13,4

11,9

18,0

2,0

16,1

6,5

21,8

11,4

19,4

9,2

20,7

10,4

22,6

13,6

18,1

7,5

16,0

6,7

17,8

-1,0

12,3

3,6

11,3

9,2

16,6

6,2

16,3

4,2

19,4

7,2

21,5

10,5

19,0

10,8

20,6

10,2

20,6

12,5

17,1

13,0

17,4

1,0

154

14

13,1

3,1

16,3

6,4

15,3

4,0

16,0

4,0

17,1

6,0

18,3

11,0

17,7

14,2

19,9

7,8

19,8

13,5

16,8

4,1

14,9

0,9

12,5

2,5

16,0

3,1

11,8

9,8

12,4

2,2

19,9

6,4

17,4

12,3

17,3

7,0

20,1

9,6

23,3

7,2

20,4

8,5

16,2

3,1

15,3

5,3

14,0

0,4

13,7

3,7

16,1

10,9

13,8

54

16,5

4,9

13,5

9,8

23,4

8,0

20,0

10,2

20,2

8,2

22,0

13,2

17,4

4,3

154

4,5

15,0

1,7

12,5

1,8

16,0

11,4

17,0

3,3

13,9

10,8

16,2

13,9

24,1

13,6

21,4

6,1

19,2

9,5

21,3

13,8

15,8

6,6

18,0

4,1

16,7

10,2

14,0

3,0

15,7

9,7

14,4

11,0

16,0

6,1

17,1

8,9

18,0

8,3

22,3

6,0

20,3

10,0

19,8

14,0

16,4

51

18,9

6,7

17,6

9,9

15,4

0,0

17,0

6,1

13,9

3,4

15,6

6,9

18,0

12,0

16,1

8,7

22,4

55

20,8

13,2

17,5

10,5

24,0

3,5

16,2

4,6

14,6

6,2

12,2

2,0

14,5

24

13,4

5,8

16,4

7,3

17,4

12,7

16,1

7,0

19,3

9,6

219

14,3

17,4

3,8

18,3

4,5

12,4

4,6

13,0

50

14,4

9,8

19,7

3,1

17,4

3,9

17,8

7,9

27,1

9,2

17,0

6,2

19,0

7,6

20,2

6,9

18,2

3,8

16,2

3,2

18,0

6,3

16,8

3,2

15,4

8,1

21,2

1,9

15,2

5,0

14,1

7,8

20,7

7,1

17,4

9,4

18,3

15,9

21,2

11,4

18,0

12,1

17,3

12,4

15,1

9,1

20,5

1,8

3,6

4,0

17,0

2,0

14,6

7,7

13,3

7,5

18,2

7,4

23,3

11,2

18,8

10,3

18,6

6,2

19,5

7,1

18,5

0,7

15,6

3,6

13,6

3,8

115

4,9

13,8

11,1

16,6

12,0

16,9

6,7

18,9

13,2

20,2
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15,3

19,4

7,2

19,3

0,3

15,6

9,8

15,4

8,2

15,7

3,0

16,9

115

21,6

146




ANO 1997

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OoCT

NOV

DIC

Min.
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Min.
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Min.

Max.
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Max.

Min.
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Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.
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13,6

19,2

10,9

22,4

15,0

17,0

8.8

21,3

9,9

23,0

6,2

16,8

-0,7

13,2

4,7

13,9

9,0

16,3

8,2

18,1

115

18,3

51

19,7

13,7

18,2

9,0

20,7

15,2

17,1

8,5

21,0

11,7

27,5

7,3

16,3

4,8

13,9

2,9

13,3

9,3

13,0

13,4

15,9

11,3

18,6

6,9

20,0

8,3

22,3

7,8

20,4

15,2

20,4

8.0

20,5

12,9

26,6

10,5

15,8

57

14,0

0,2

13,8

12,5

15,0

7,5

16,6

9,5

18,1

8,4

23,0

6,3

19,2

8,2

19,3

16,0

20,3

7,3

19,3

8,0

17,4

114

16,8

5,8

19,5

-0,2

14,8

12,9

16,5

10,2

15,8

9,9

19,0

6,0

19,4

9,5

19,9

7,3

18,0

14,1

17,5

4.4

18,1

10,1

18,9

6,3

15,4

4,5

14,4

3,0

16,6

10,9

18,8

8.8

15,3

12,3

19,1

6,1

20,9

10,3

18,3

59

18,7

14,9

19,3

8.0

17,3

5,7

20,5

6,7

16,7

7,9

15,2

2,4

18,9

11,7

14,5

4,3

18,7

10,6

19,8

57

22,7

6,6

21,4

9,5

20,6

15,0

18,9

7,8

13,9

7,6

18,2

3,5

15,6

11,6

15,8

7,5

251

10,9

16,8

4,1

15,8

12,9

21,0

8,8

20,3

7,9

22,9

8,3

19,8

9,4

20,3

11,4

14,4

9,6

19,7

5,6

16,6

10,1

15,7

29

22,8

6,9

16,5

5,8

16,5

13,3

19,7

8,7

17,6

9,0

20,6

8,8

20,6

7,9

18,1

9,4

13,6

7,6

16,9

9,8

15,1

50

14,3

8,5

22,5

55

15,0

11,6

15,9

8,5
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5,3

18,8

5,2

19,2

N
N

15,2

19,5

8,1

24,1

4,6

17,8

7,8

13,2

7,5

21,2

4,2

11,2

1,8

12,4

7,5

15,0

3,6

16,2

10,2

20,4

7,6

19,0

10,4

18,2

N
w

16,2

18,6

8,4

18,6

4,2

15,6

8,2

22,6

9,1

16,3

-1,1

13,0

0,2

14,0

3,1

15,2

3,0

16,4

10,4

15,8

6,6

18,2

8,3

19,3

N
i

16,3

22,5

14,9

19,9

10,5

16,8

3,2

17,6

10,2

15,2

0,3

12,7

11

17,4

8,3

17,4

2,2

15,4

6,0

18,0

7,6

19,0

8,3

19,8

N
(4]

10,2

21,6

8,6

17,4

11,8

14,9

2,0

18,4

12,6

16,4

0,3

12,0

0,3

16,3

6,1

20,1

6,9

12,8

6,8

21,6

8,3

19,1

9,2

19,2

N
(o]

7,5

20,3

12,2

171

10,3

14,5

3,1

15,3

4,4

15,0

3,6

13,4

-1,6

15,2

8,0

22,4

55

14,5

4,3

18,5

6,3

18,6

7,0

20,0

N
~

7,3

20,8

14,4

19,0

11,6

15,7

6,1

14,4

-0,2

12,7

5,2

16,4

1,2

12,0

8,0

18,8

4,2

13,3

7,1

20,1

4,4

19,2

9,6

19,8

N
[ee]

11,9

17,4

15,4

21,7

9,6

16,4

9,6

12,6

5,2

12,6

11,2

15,4

15

19,2

9,8

11,8

3,6

14,6

9,0

25,4

54

17,2

8,8

20,8

N
©

14,2

19,9

13,6

18,2

9,8

12,5

4,2

15,0

6,9

17,9

1,8

14,0

10,0

15,4

4,1

15,4

10,0

20,4

4,6

18,6

8,8

20,2

w
o

14,4

19,6

10,7

22,4

11,2

13,4

6,0

15,6

6,9

13,0

2,1

11,6

7,2

15,4

54

15,0

9,2

19,5

3,8

19,2

8,9

20,4

w
=

10,2

20,3

10,1

31,4

4,3

20,1

6,4

13,4

11,2

14,6

11,0

16,8

11,7

19,6
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ANO 2010

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
DIA | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
118221277 |183|11,1|209|10,6|192| 48 |19,1| 96 |14,2| 85 |10,3| 3,6 | 138 |38 |124| 43 |166| 9,4 (174 | 7,8 | 16,2
2 190|198 |134| 183 |13,7|238| 48 |19,2| 9.6 | 204 |10,3|136| 79 | 126 | 3,0 |156| 6,9 |140| 3,9 | 16,6 |11,9| 154 | 5,1 | 17,2
3 |136|196| 7,2 | 194 | 98 | 20,8| 3,6 | 17,4 |10,6|196| 58 | 16,4 | 3,4 |11,2|-16|13,2| 3,0 | 158 | 6,0 |13,4|12,1|17,4| 49 | 17,4
4 |136(20,0| 8,1 |196(138|20,1| 44 |179| 65 |134| 38 |210(|10,4|155| 50 |13,0| 3,6 |19,3|10,8|138| 5,6 |17,6| 4,9 | 18,0
51]198|206|93|195| 93 | 19,6 |10,2| 18,3 |13,0|16,4| 52 |190| 9,7 | 146 | 1,1 |125| 3,4 | 159 | 8,2 |154| 6,0 | 20,4 |11,4| 18,4
6 | 98|195|14,3|21,8|13,1| 19,3 |14,3|17,2|10,4|196| 2,9 | 16,5|10,8| 14,4 | 1,6 | 16,3 | 6,6 | 13,2 | 6,4 | 16,0 | 8,6 | 25,6 | 11,0 | 17,0
7 |90 |19,2|12,8|22,4|13,6| 19,8 (14,0| 18,4 | 4,7 |17,2| 3,4 |17,7 | 53 | 152 | 15 |140| 71 |17,2| 6,8 | 19,3 |12,1| 16,9 (11,6 17,2
8 |78 |210(12,8|21,3|12,2|24,2| 53 (18,2 3,2 |204| 24 |139| 34 |16,4| 3,4 |188| 57 |150| 3,4 |16,6 | 4,7 | 16,2 | 7,4 | 18,2
9 | 68|204|84|218)| 63 |202(128|150| 40 |196| 94 |165| 52 |188| 1,3 |148| 4,4 |16,0|10,3|14,6 | 49 | 246 | 4,4 | 17,2
10| 7,0 | 188|10,0|19,4| 93 | 195| 46 | 202 | 86 | 12,2 | 7,8 |158| 2,7 |152| 29 | 136 | 5,1 |16,4| 94 | 13,6 | 5,0 | 150 | 6,4 | 18,8
11 | 9,0 |193|11,0|20,4|11,8| 194 | 8,1 | 198 | 94 |118|10,1|144| 8,8 |11,7| 88 | 13,7 | 3,1 | 14,8 |11,4| 13,8 |10,2| 15,3 | 7,6 | 18,2
12 |10,4| 243 | 96 | 18,8149 195| 6,1 | 18,1 | 9,5 | 15,0 |10,2| 166 | 2,0 | 17,4 | 56 | 18,1 | 3,0 | 148 |11,2| 156 | 7,6 | 15,2 | 6,9 | 21,5
13191 |246|80|21,2(11,3/20,1| 3,2 |172| 89 |154 |92 |161|-16|126| 16 |146| 26 |17,4|11,8|17,2|11,1|17,7| 7,6 | 19,2
14 | 6,6 | 18,6 | 10,2| 20,0 | 13,8 | 18,8 | 2,8 | 17,8 |11,3| 15,2 |10,2| 14,2 | -2,2 12,2 | 1,8 | 148 | 3,0 | 146 | 54 | 144 | 6,2 | 17,2 |11,0| 19,6
15|96 |186| 7,3 |18,4| 96 | 206 | 53 | 16,4 |11,1|168| 6,9 |144| 1,0 | 124 | 9,7 | 136 | 4,1 | 176 | 46 | 16,4 | 54 | 156 |12,4| 19,0
16 |12,6| 156 |12,1| 18,4 |11,6| 20,0 |14,3| 196 | 56 | 16,0 | 10,2| 150| 0,4 |125| 94 | 16,2 | 1,8 | 194 | 2,6 | 16,6 |11,4| 15,7 | 9,9 | 17,5
17 | 86 | 17,2 |12,0| 18,8 |16,2| 20,3 | 76 | 188 | 7,6 | 153 |12,5| 158 | 3,3 | 14,4 |10,3| 17,2 | 3,4 | 16,5| 5,1 | 15,8 |10,2| 15,4 | 10,1 | 18,8
18 |12,3|19,2| 7,8 | 220 8,9 | 19,2|10,3| 195 | 3,6 | 15,0 |10,8| 130| 1,0 | 13,2 |11,0| 17,8 | 1,7 | 18,3 | 4,8 | 19,2 |12,4| 16,6 | 6,6 | 17,0
19 | 73|210| 96 |229| 97 (212|977 |212|78|188| 46 |140| 1,7 |16,2| 84 | 24,0 | 3,0 | 18,2 | 5,7 | 19,5|11,3|18,2| 48 | 17,8
20 199 |/260| 88 (196 |12,1|18,8| 4,3 | 18,2 | 3,3 | 15,2 | 2,7 | 14,7 | 0,0 | 10,2 | 6,6 | 16,0 | 4,6 | 15,2 |11,8| 150 | 9,9 | 18,8 | 5,6 | 19,5
21 (129(21,2|11,7|189| 84 | 20,2 | 2,6 | 156 | 45 | 154 | 3,7 | 14,2 | 1,6 | 104 | 7,7 | 11,0| 3,0 | 14,7 |11,0| 18,6 | 8,6 | 19,0 | 10,7 | 16,4
22 |12,6| 18,8 |113,4|18,4| 7,4 {196 | 16 | 16,2 | 6,4 |129| 53 | 18,4 | 3,8 | 155|10,1| 11,6 | 4,0 | 15,2 |10,6| 14,4 | 9,0 | 18,2 |13,1| 17,9
23192 |196| 66 |188| 64 | 200 14 |164| 1,8 |145|10,0(13,1| 54 |11,4| 9,9 | 154 | 4,9 | 154 | 4,0 | 16,4 |12,0| 16,6 | 14,7 | 19,0
24 |11,8|186|12,4|196| 83 | 200 16 |148| 3,2 |16,4| 59 |157| 8,2 |139| 28 |152| 6,3 |136| 4,4 |17,4|12,1|16,4| 9,8 | 19,4
25 |11,7| 205|106 199 | 80 | 186 | 2,2 |155| 2,8 | 166 | 2,4 | 130| 28 | 16,2 | 2,2 |145| 6,8 | 155 | 76 | 16,6 | 9,1 | 16,4 | 7,6 | 18,2
26 |12,8|185|11,2(22,3|11,2|19,8| 1,3 |16,2| 85 |144| 06 |12,8| 3,0 | 184 | 40 |155| 3,3 | 16,4|10,3|16,2| 7,9 | 18,2 |12,6| 17,0
27 |12,0/194| 9,2 (198 | 71 |176| 1,7 | 16,3 | 42 |16,2| 2,4 | 155 | 1,2 |12,0| 4,2 | 156| 9,2 | 16,4 | 9,9 | 18,4 |10,7| 16,6 | 13,4 | 19,5
28 | 96 | 20,1 |14,4| 19,4 |12,0| 16,4 | 44 | 19,3 | 48 |152| 3,6 | 16,1 | 46 | 148 |10,6| 16,8 | 4,2 | 190| 9,6 | 19,0 | 6,2 | 15,8 |10,9| 17,4
29 |14,1| 20,1 94 19026 |176|11,4|151| 68 |16,2| 0,3 | 11,8 |10,6|18,1| 46 | 156 | 7,6 | 150 | 7,2 | 18,0 | 14,0| 18,0
30 | 9,4 | 20,2 76 |184 | 2,7 |17,7| 50 | 198 | 40 (153 | 58 | 12,7 | 3,1 | 14,2| 40 | 16,4 | 6,2 | 21,4 | 6,6 | 17,6 | 13,4| 18,2
31| 6,6 |21,4 9,8 | 18,2 4,6 | 16,2 1,3 (13,3 | 8,9 | 13,0 9,4 | 23,9 14,8 | 19,4
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ANO 2011

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Min.

Min.

Min.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Min.

12,6

20,5

8,9

22,2

10,8

18,4

7,8

24,2

8,2

13,1

9,0

14,4

0,0

12,2

14

12,6

5,0

14,2

2,8

17,0

11,7

17,5

9,6

16,7

9,6

22,3

7,9

20,6

13,3

20,8

3,2

17,0

4,8

17,2

4,6

16,8

-0,8

10,4

5,6

16,0

4,5

16,4

3,4

25,3

4,3

17,3

13,1

18,2

9,3

22,2

10,4

21,2

9,6

20,2

4,0

16,2

3,8

17,3

5,3

17,0

-0,6

12,2

3,4

17,5

8,4

15,3

6,3

17,6

4,1

17,2

7,4

19,5

10,0

22,4

7,6

20,6

11,8

20,4

50

20,6

4,2

25,2

10,1

17,4

14

12,6

0,7

12,2

3,9

15,4

8,1

16,2

4,6

17,2

94

19,0

9,6

22,0

8,4

17,8

9,4

21,1

7,4

18,5

8,9

16,7

8,3

16,1

7,4

15,4

4,7

13,4

4,2

16,6

6,0

16,4

5,0

20,6

12,0

19,2

14,4

20,1

12,2

20,6

14,8

20,3

14,2

19,6

5,3

15,2

11,4

18,2

2,1

13,4

6,0

15,4

3,6

16,4

8,3

17,6

7,6

18,4

13,6

19,1

151

20,6

12,8

21,0

9,6

19,4

7,3

16,2

11,8

18,6

9,8

17,0

1,0

19,2

4,6

16,6

0,8

14,0

5,0

15,8

9,0

15,6

14,1

19,5

13,2

19,8

13,1

19,4

15,4

19,6

9,4

15,4

4,8

18,0

11,7

17,3

8,0

15,4

8,6

16,2

3,0

14,6

1,7

15,1

10,3

16,2

13,6

17,1

12,8

20,0

15,1

21,4

9,6

21,0

13,4

16,0

8,0

12,6

7,9

19,8

46

14,6

9.4

15,0

9.4

16,6

1,9

15,9

8,9

18,9

12,5

16,4

13,8

21,6

15,2

22,3

10,1

20,2

10,4

19,0

9,2

11,4

4,7

17,4

5,3

14,6

7,0

16,0

9,3

19,1

54

15,3

8,4

22,6

13,2

19,4

13,8

20,4

15,1

21,6

14,8

22,5

7,6

19,2

4,1

20,6

4,2

15,5

9,9

15,6

6,2

14,5

5,8

23,0

4,5

14,0

4,0

16,6

9,6

20,1

Pl e 9
KR8]0 o ~|o|afslw v =g

9,7

19,6

12,4

21,8

12,3

22,9

8,3

17,4

9,7

15,4

4,2

21,6

4,9

15,4

9,0

15,2

6,0

24,0

2,6

14,6

10,0

15,2

7,0

19,2

=
w

11,2

19,0

11,7

22,7

6,6

19,4

14,4

20,4

8,6

14,0

7,0

17,8

3,0

12,4

2,8

18,4

8,4

18,3

6,8

15,4

12,3

19,5

7,0

16,4

[
SN

9,3

19,2

10,7

21,6

11,4

18,0

12,2

18,8

9,8

11,6

0,6

13,6

5,8

15,0

04

12,4

8,2

12,4

6,8

17,2

6,4

18,5

12,7

17,8

IRy
(6]

7,2

19,4

11,9

21,3

11,6

17,6

5,8

25,4

10,0

12,0

4,6

13,0

8,0

15,2

7,0

12,9

11,0

15,4

4,2

16,4

11,7

14,2

13,7

16,4

=
[e)]

11,6

23,0

16,4

21,6

8,8

215

54

18,8

4,6

17,2

3,8

15,2

7,1

14,3

8,7

15,2

10,4

18,5

4,1

18,5

12,0

15,2

14,2

18,4

[EEY
~

8,0

22,4

9,6

21,0

6,5

24,5

8,6

25,6

3,4

15,6

4,3

16,2

1,8

13,5

5,8

14,5

4,4

17,1

54

16,6

12,1

19,2

10,4

19,2

=
(o]

7,8

19,2

11,6

19,2

5,6

20,0

5,8

17,6

9,2

12,9

12,3

13,9

5,3

12,1

7,0

14,2

3,4

14,4

6,0

17,2

12,0

17,4

14,4

21,2

[Eny
(e]

9,2

22,4

15,6

20,1

9.4

15,7

5,2

16,5

111

16,2

9,6

16,8

0,1

12,3

0,8

13,8

8,1

18,2

6,2

17,4

4,9

18,6

10,7

20,4

N
o

10,0

20,6

10,3

19,8

10,0

16,0

12,2

17,5

9,0

16,2

10,4

11,2

-0,8

12,6

2,0

13,4

9,0

12,6

55

16,5

8,1

19,4

7,4

21,3

N
=

8,6

18,4

8,4

20,8

10,0

18,4

6,0

16,8

6,6

16,2

8,0

16,4

1,2

18,4

-0,7

12,9

9,3

12,6

10,8

17,3

6,6

20,4

9,3

20,8

N
N

7,6

19,6

9,1

20,6

9,0

20,2

11,8

14,6

5,2

16,9

3,3

14,6

6,2

19,1

4,1

13,4

10,3

15,2

5,9

16,2

7,2

19,2

7,6

20,6

N
w

13,8

20,2

10,6

18,1

7,0

18,0

8,4

21,0

3,4

15,2

2,4

15,2

2,9

13,8

2,9

13,6

3,4

16,6

6,4

15,2

5,8

19,4

7,2

20,0

N
i

16,1

23,2

13,8

21,4

4,8

17,0

6,2

24,1

5,4

15,2

11

15,4

8,9

11,6

9,0

13,2

8,6

18,0

9,2

16,2

10,0

18,4

5,0

19,0

N
(4]

14,6

20,0

10,0

21,4

13,5

17,9

10,2

20,1

4,1

21,1

2,6

15,1

6,0

16,5

50

13,1

7,6

24.8

4,6

17,4

7,8

18,6

8,9

18,6

N
(o]

14,9

21,1

10,6

19,1

8,0

24,0

5,6

16,2

0,7

111

0,0

16,2

3,6

15,6

8,1

13,0

8,9

25,2

9,0

15,2

8,4

17,6

13,7

19,8

N
~

13,4

19,0

14,4

18,3

4,0

19,2

11,7

16,2

7,0

12,4

0,6

13,2

0,8

12,5

9,7

15,4

5,8

19,2

9,7

15,2

12,4

19,1

13,8

19,5

N
[ee]

8,6

20,6

14,8

20,6

3,6

18,8

9,7

17,4

2,6

19,2

2,0

11,7

4,2

12,4

9,3

15,3

8.4

17,8

1,8

17,6

6,0

22,8

15,4

19,2

N
©

9,4

19,0

4,2

17,0

4,9

15,3

1,4

14,1

6,4

12,6

3,4

14,4

5,8

15,4

6,1

21,2

4,0

18,4

8,4

22,4

14,0

18,8

w
o

8,4

19,2

51

19,2

4,6

14,6

6,6

12,2

4,7

13,4

5,9

13,3

5,8

20,2

4,4

16,5

5,0

15,4

7,6

20,0

9,8

19,4

w
=

13,8

21,0

7,6

22,2

2,4

13,9

2,6

12,4

7,0

18,8

10,4

14,2

9,9

20,3
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ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

11,4

19,9

11,2

20,8

9,0

21,2

10,0

17,6

4,4

17,0

9,4

20,6

11,3

14,9

7,3

15,6

8,1

27,5

2,1

13,4

55

17,6

9,8

20,2

15,2

21,6

8,3

20,2

8,7

24,4

9,2

18,4

8,3

15,6

111

19,6

7,2

13,3

10,4
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12,5

18,5

9,8

20,4

9,6

21,8

7,4

18,6

5,6

14,5

11,1

15,6

51

15,1

58

14,5

3.3

14,6

7,7

15,1

6,7

18,6

3,4

16,6

12,4

17,1

13,0

17,7

8,3

19,4

8,3

20,6

10,5

17,5

9,9

18,6

1,4

13,9

4,4

15,9

7,5

15,8

5,6

16,0

50

16,7

2,5

18,6

12,4

19,8

7,8

20,8

6,9

20,6

6,1

20,3

6,4

18,3

7,6

22,9

7,4

11,1

3,8

18,5

5,2

18,4

4,5

17,9

11,1

13,6

4,6

19,9

9,3

20,1

9,0

21,0

10,4

20,1

6,7

21,4

8,0

23,1

9,2

13,8

7,4

11,6

1,4

12,6

3,6

15,3

7,2

15,3

10,2

13,8

5,4

18,4

10,9

16,0
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13,2

20,6

10,8

19,0

8,6

18,3

6,0

20,0

11,0

13,5

6,5

18,2

6,1

13,4

3.8

12,5

6,2

14,0

55

18,4

7,5

15,5

12,7

17,4

10,0

20,4

14,4

19,0

8,2

18,8

7,0

20,2

11,6

15,6

7,8

14,0

3,9

11,9

54

14,9

4,1

15,1

3,5

13,9

7,4

16,6

12,6

19,0

8,8

20,2

14,9

18,8

57

17,7

4,1

18,3

12,3

15,7

11,8

14,3

8,6

13,3

54

16,7

2,3

14,7

1,8

17,0

10,2

18,7

9,7

17,8

10,0

19,2

9,2

19,6

10,2

15,5

8,3

27,5

10,1

14,8

6,9

13,5

6,4

16,7

4,0

18,0

3,9

15,7

4,5

24,9

5,6

19,3

9,3

17,4

13,3

19,2

9,7

19,2

11,8

16,4

7,3

22,3

4,7

15,9

4,0

15,7

2,5

13,3

5,0

22,6

10,1

14,0

5,2

16,6

4,0

21,0

12,1

17,1

13,3

16,8

15,4

19,5

13,0

17,1

7,0

23,4

8,2

16,7

3,2

18,3

10,8

12,2

3,5

14,6

7,3

22,5

4,9

19,0

6,1

14,8

13,0

18,6

13,6

21,8

8,6

22,0

8,0

16,2

6,4

16,2

7,0

16,8

5,8

20,0

3,0

13,9

9,2

13,8

10,1

23,1

12,3

16,1

11,6

17,3

7,6

19,0

15,8

22,4

10,0

21,4

6,0

18,8

10,0

18,4

10,4

21,8

10,4

21,4

7,6

15,7

8,3

25,1

11,4

12,6

2,9

20,2

11,1

15,9

7,6

18,8

12,0

22,4

12,7

18,0

8,1

19,5

5,4

18,4

6,7

15,7

9,4

22,3

4,4

19,7

4,9

27,1

11,0

14,3

10,4

17,0

11,9

16,7

8,9

18,5

13,0

22,1

14,0

19,2

9,2

15,9

3,4

19,0

4,2

19,7

4,0

12,8

9,3

23,5

5,6

14,6

6,2

15,1

9,5

18,1

12,4

18,0

8,5

17,9

14,5

22,7

14,3

19,3

9,4

17,2

4,2

24,4

10,9

15,5

10,4

13,0

54

14,2

10,7

13,9

6.9

18,4

4,8

19,7

8,3

18,0

12,0

18,2

11,5

22,0

9,8

19,5

9,7

16,0

2,6

17,4

7,0

15,4

10,0

13,0

10,3

12,6

11,7

13,2

5,3

20,2

6,9

24,0

9,4

16,7

7,4

17,0

10,6

22,6

6,5

20,6

59

21,0

52

21,2

11,0

12,4

11,0

15,1

9,3

13,6

11,2

15,3

11,0

16,1

7,8

16,2

6,3

16,8

9,4

19,2

11,4

22,4

6,5

18,8

6,0

18,4

3,8

17,5

6,6

18,2

6,7

17,0

5,8

13,6

3,9

13,1

7,8

15,4

10,3

15,6

5,6

17,0

5,6

22,7

11,6

22,8

13,2

18,6

10,0

16,8

6,1

14,9

2,4

16,1

4,4

17,4

-1,3

13,6

10,0

12,8

2,7

13,6

11,1

17,0

7,4

17,9

58

19,2

11,0

22,7

14,0

19,0

11,7

14,4

10,4

13,3

6,9

14,5

1,6

12,4

15

14,5

8,3

14,4

4.4

14,1

8,3

18,9

10,5

18,7

11,3

17,3

12,2

19,4

8,7

21,4

111

14,6

10,5

13,7

54

16,3

57

12,1

2,2

17,1

3,8

19,1

6,8

15,9

7,0

18,7

6,6

18,1

111

17,3

14,7

19,5

8,2

19,1

13,2

18,0

12,0

19,4

3,9

20,2

2,4

12,6

2,8

15,1

2,8

14,1

4,2

15,5

8,4

18,2

5,8

17,4

9,0

18,4

15,6

22,3

11,6

17,6

13,2

18,0

5,0

18,0

3,8

21,8

2,0

14,1

8,6

14,5

10,3

13,5

6,0

16,4

14,5

20,9

12,1

16,5

12,6

18,4

9,6

20,3

8,0

16,5

4,2

17,4

3,4

15,8

4,6

15,2

1,0

13,0

8,4

15,1

5,8

13,7

57

17,3

7,7

20,1

6,0

17,0

9,1

17,7

9,6

22,0

9,0

18,8

2,4

15,3

13,0

16,9

2,3

8.3

10,1

17,9

54

13,4

11,9

16,1

8,2

19,6

10,9

14,3

11,0

19,1

14,0

21,4

11,2

17,3

2,3

14,5

8,7

15,5

7,9

11,4

8,6

13,9

10,5

16,8

5,2

18,9

3,6

19,5

6,7

16,8

10,1

18,9

10,6

23,0

4,9

16,3

51

13,1

7,4

15,0

9,2

15,2

4,6

18,9

10,3

21,2
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C2. RODELILLO [35].
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115

25,8

12,5

25,8

10,2

28,3

11,9

25,6

11,8

23,9

9,0

21,0

8,0

13,6

2,0

12,0

12,4

25,2

8,3

16,2

9,8

114

94

23,6

11,0

26,7

13,0

27,0

11,2

28,8

13,0

28,0

10,1

13,6

13,0

24,0

6,9

16.8

2,3

13,0

15,1

23,2

8,8

12,2

9,0

15,2

9,6

23,0

91

26,2

11,0

23,2

14,0

30,4

15,8

28,6

10,8

15,2

13,0

21,0

13,0

17,4

34

12,2

8,4

10,6

9,4

15,4

7,4

18,6

10,3

17,3

11,6

26,6

10,6

30,4

11,0

23,0

13,2

26,4

12,0

20,6

10,8

19,8

8,5

11,8

2,1

11,4

8,8

10,8

6,8

17,3

7,0

19,9

11,7

14,8

11,2

25,0

12,2

17,8

9,1

21,7

13,6

22,8

12,0

24,7

11,3

15,8

7,4

9,8

2,0

14,0

9,6

14,8

7,7

18,0

9,4

21,8

12,2

14,4

9,7

28,4

13,4

18,4

10,1

23,4

10,6

21,6

9,0

27,4

8,5

16,2

6,1

14,7

7,0

16,8

7,2

15,7

8,6

15,8

10,8

25,4

12,0

16,4

10,1

27,5

13,8

20,6

9,1

26,6

11,0

20,0

11,0

21,8

55

15,8

5,6

16,4

6,5

19,2

7,8

18,2

6,1

16,5

10,2

15,6

10,5

18,0

13,2

241

12,0

22,0

12,6

29,4

10,8

20,3

10,1

20,2

55

14,4

6,9

16,6

51

8,2

7,6

14,0

7,0

21,0

10,4

16,8

12,0

15,8

10,5

18,4

12,0

19,0

9,9

27,1

8,0

29,4

10,1

23,0

8,1

11,8

54

154

6,4

15,0

7,6

14,0

8,8

24,0

10,2

20,4

11,5

19,8

9,0

22,8

12,0

20,2

8,9

17,6

8,9

30,0

8,9

20,4

11,0

18,4

9,0

18,0

6,0

11,5

7,9

12,9

9,0

18,3

8,4

17,1

10,4

16,3

12,4

24,5

10,0

22,0

10,3

17,0

13,9

13,0

9,4

16,7

12,5

17,1

8,8

18,2

7,0

13,0

6,2

17,6

8,2

17,4

9,8

15,0

11,4

17,2

13,2

20,8

10,3

22,2

11,0

14,2

8,2

18,6

7,9

17,9

15,2

24,0

9,2

13,6

7,8

11,4

9,1

10,5

6,3

15,5

9,2

13,0

10,2

20,4

12,7

22,5

14,3

26,0

12,2

17,1

11,1

20,0

3,8

23,0

13,5

26,1

6,6

13,2

9,0

9,6

7,8

17,0

8,4

21,4

10,2

18,8

11,6

16,8

13,2

22,1

13,0

22,0

11,2

19,1

9,4

23,9

8,2

12,2

10,2

21,2

7,2

13,2

6,1

11,4

8,8

23,3

11,8

23,8

10,0

15,0

10,9

19,8

13,0

30,2

11,8

19,3

9,4

25,6

8,5

23,8

6,0

19,8

11,6

13,4

3,0

12,0

4,2

12,4

7,0

15,0

10,0

22,0

11,0

16,5

11,6

17,6

13,0

28,8

14,2

20,0

11,9

21,8

10,8

24,9

6,4

10,8

11,2

12,4

2,5

12,0

2,7

15,0

9,5

21,9

9,0

23,9

9,0

24,0

12,6

16,2

9,5

20,6

10,3

19,8

11,2

20,0

11,0

19,8

7,7

24,4

6,9

17,8

5,6

13,2

4,9
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9,0

12,6

11,8

25,0

10,8

25,7

12,5

17,4

10,0

26,0

9,6

19,6

10,2

15,9

6,8

22,1

51

19,7

9,0

20,4

4,0

12,0

6,6

21,3

7,2

15,2

10,0

20,0

8,2

20,0

12,8

17,5

9,6

20,2

12,0

19,4

11,0

17,0

9,9

20,5

8,7

24,5

7,2

18,0

2,8

15,2

10,8

20,0

50

19,0

7,2

22,8

8,8

19,8

9,2

16,8

10,0

30,0

14,3

18,0

12,3

21,0

10,6

12,2

9,5

22,0

8,0

18,0

8,0

24,6

7,9

10,5

6,8

22,0

115

28,4

9,2

21,2

12,9

19,5

10,2

30,0

13,1

21,2

10,2

21,0

9,6

14,4

15,0

13,0

11,0

22,8

12,0

16,0

7,5

14,0

7,2

12,2

8,8

13,2

10,8

22,9

11,6

29,2

11,0

30,8

13,0

22,0

11,0

21,0

10,6

19,6

8,0

17,6

11,6

20,4

8,8

9,6

6,0

13,0

5,6

15,2

5,8

21,9

9,2

23,4

14,0

18,5

15,0

23,0

11,6

24 4

10,6

26,6

10,0

22,0

5,2

17,0

10,4

12,1

8,0

9,4

8,0

10,0

5,8

16,2

8,8

17,6

8,2

24,5

13,2

20,4

11,8

21,2

10,9

26,1

12,7

20,4

8,5

16,0

6,4

14,1

5,6

12,6

59

14,6

9,2

14,5

8,2

21,4

6,6

21,2

8,8

20,6

12,7

18,2

9,0

24,2

10,5

24,5

11,2

18,6

7,2

114

7,7

18,0

7,0

17,2

52

11,6

6,2

19,0

7,5

16,2

11,8

21,4

10,2

22,4

13,0

18,8

9,8

20,8

10,0

244

11,0

23,0

8,8

13,3

9,0

16,8

8,5

17,1

6,5

9,4

7,7

16,7

7,4

19,3

10,1

19,0

9,2

19,0

12,9

18,8

115

19,2

9,4

241

12,8

19,2

111

19,2

9,2

22,0

9,7

134

6,8

11,0

8,2

18,6

7,6

15,0

6,9

23,3

9,9

17,3

12,5

19,4

13,0

21,0

10,4

27,6

10,0

23,6

115

14,7

8,0

22,1

7,3

17,0

55

9,6

9,0

18,0

7,2

13,4

8,2

12,9

10,8

13,8

14,2

22,9

13,3

23,0

12,0

25,0

12,9

16,6

11,8

23,0

10,8

18,0

7,4

12,2

9,0

20,4

6,5

19,9

9,2

13,8

10,6

14,0

13,0

22,4

11,8

21,8

10,8

23,0

13,9

23,0

13,2

24,0

7,8

13,7

5,7

14,5

8,9

25,2

9,2

12,4

9,0

17,0

12,0

18,8

11,7

22,4
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11,8

21,8

10,4

26,4

114

21,3

52

13,6

12,2

21,5

8,5

12,4

10,0

23,9
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12,2

20,4

11,8

19,0

11,4

21,6

10,0

17,4

10,4

21,6

4,4

17,2

10,3

10,6

4,2

13,8

7,0

20,4

7,2

16,4

12,1

25,6

11,0

17,2

10,6

18,1

11,6

24.8

13,0

29,0

9,9

14,3

7,8

18,8

8,4

18,2

3,6

11,8

3,0

14,4

9,0

25,4

5,6

18,6

9,2

28,6

10,0

13,8

94

18,0

11,2

25,0

15,0

27,0

11,6

16,8

52

11,2

6,8

20,0

2,8

10,0

4,0

16,8

13,0

25,4

11,0

21,0

9,8

17,0

9,8

19,6

10,6

25,4
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17,2

11,5

21,4
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13,6

6,2

23,4

6,8

16,2

2,2

111

5,0

21,6

9,9

10,8

10,3

23,4

9,8

18,0

9,2

22,0

12,0

19,8

12,8

18,4

15,1

25,2

114

20,6

6,6

15,2

50

16,4

4,8

114

11,2

22,8

5,8

17,4

11,0

21,8

91

23,6

9,0

17,6

115

18,2

12,4

19,6

13,0

19,8

7,6

24,6

4,1

16,8

7,8

15,6

4,8

11,8

7,8

10,3

6,4

18,2

6,4

24,2

9,2

25,0

11,6

20,4

12,0

18,8

13,0

22,4

13,0

16,9

16,0

28,0

6,4

16,6

6,4

10,7

3,8

19,2

8,8

13,0

6,0

18,0

8,8

14,7

10,6

20,0

10,6

25,5

10,2

17,2

13,0

17,0

13,4

22,4

11,0

15,6

6,8

21,6

7,8

18,6

6,4

13,0

6,2

16,8

8,4

13,8

7,4

15,9

8,8

18,2

12,2

27,0
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12,6

19,0

13,4

17,0

10,9

23,9

12,0

15,0

6,2

15,8

8,6

21,2

50

20,4

9,4

18,4

52

14,2

50

19,4

9,6

13,8

8,9

28,0

12,4

20,0

12,2

16,6

114

17,0

13,6

19,0

6,4

14,4

8,0

21,8

13,2

25,0

8,0

11,2

4,8

15,8

10,0

24,4

9,0

13,2

8,0

20,8

12,5

26,8

13,8

22,0

9,0

20,6

11,3

19,0

9,0

13,4

11,2

20,6

8,6

9,8

7,2

14,0

3,9

15,0

7,8

24,2

9,0

19,0

8,0

21,6

10,6

24,0

11,7

25,2

10,6

25,0

10,6

23,0

8,2

16,2

10,0

22,4

8,0

10,2

7,8

11,4

4,2

16,6

8,4

22,4

9,4

26,0

94

24,2

13,0

24,0

12,0

19,0

11,3

21,8

9,6

17,0

9,2

20,6

7,2

16,0

94

15,8

8,8

10,8

5,6

15,8

8,2

14,1

13,6

27,0

9,8

25,4

12,0

27,6

11,5

20,0

10,2

17,8

114

13,6

12,6

22,8

5,6

10,0

8,8

19,5

54

12,6

6,8

18,4

9,0

19,2

9,6

13,4

8,0

28,0

11,4

25,8

13,8

18,8

114

20,6

12,3

19,4

13,4

18,4

6,0

8,6

6,4

11,8

4,8

14,8

7,4

19,2

11,3

19,8

114

18,0

9,0

18,0

10,6

18,2

12,2

20,1

11,6

19,4

10,4

23,4

15,7

24,0

7,0

10,8

7,4

11,8

7,0

17,8

7,4

13,4

8,0

12,6

9,4

18,2

9,4

21,2

9,0

21,6

14,0

16,6

10,7

20,3

7,6

21,6

14,2

25,0

6,3

13,8

7,2

14,0

7,9

114

52

16,6

10,0

16,4

9,0

23,5

8,9

24,5

11,0

26,8

12,7

17,0

11,2

15,6

12,4

21,0

13,2

21,4

7,6

11,2

6,4

13,4

8,8

14,8

5,8

154

6,2

19,0

10,6

25,6

11,4

24,0

12,4

25,2

13,0

21,2

10,1

21,4

9,4

21,4

9,2

19,4

59

11,8

3,2

14,0

9,8

16,6

4,8

14,2

6,7

17,8

8,0

16,0

9,2

25,6

9,0

24,6

12,6

19,1

12,2

22,0

9,2

20,2

50

14,0

9,0

13,6

6,2

13,0

8,0

20,5

50

13,6

7,6

21,4

6,8

16,2

10,6

21,2

12,2

28,2

13,4

19,2

10,6

18,2

10,0

19,7

4,2

14,0

8,4

19,8

6,0

14,6

14,2

26,4

7,4

12,2

6,5

20,9

7,8

21,0

9,0

21,4

11,8

21,0

11,8

24,3

11,8

20,8

11,2

22,2

4.4

14,0

9,4

13,0

5,8

14,9

9,8

11,8

52

14,6

53

19,8

115

27,0

9,0

21,4

10,8

17,0

13,0

29,0

12,2

27,0

9,2

18,9

6,5

22,2

7,8

16,8

54

13,4

10,2

10,9

4,8

16,6

9,4

20,7

9,4

17,8

8,8

16,8

11,8

20,0

13,2

20,0

12,8

27,0

7,8

20,2

11,8

23,0

8,0

18,4

4,9

8,0

6,2

16,0

6,8

16,2

6,4

18,2

9,4

15,2

8,8

18,6

10,8

19,4

13,6

20,8

134

254

9,4

21,2

8,9

17,6

8,5

10,7

59

8,8

54

12,2

7,4

114

9,0

18,4

7,4

23,6

10,9

24,6

11,0

19,8

8,5

27,7

12,0

25,6

10,4

22,8

7,6

10,6

10,2

12,4

7,4

11,6

2,4

12,2

5,6

18,3

8,2

24,0

10,0

27,9

12,9

23,4

10,6

23,6

10,8

29,6

13,2

26,4

10,0

23,2

7,4

10,2

7,8

18,0

7,8

11,2

2,7

15,2

9,8

25,6

9.9

18,5

11,8

27,4

10,4

25,4

10,6

26,8

11,6

23,8

12,6

25,8

8,8

19,4

9,0

13,4

7,0

14,0

9,8

14,0

4,0

14,4

11,3

14,9

8,6

16,1

8,6

155

10,4

23,9

11,4

20,0

12,6

24,8

12,8

27,0

7,0

19,8

7,4

14,6

9,2

18,0

8,4

14,3

4,8

12,6

9,4

11,2

9,0

19,6

9,8

19,3

8,4

17,9

11,0

19,4

13,6

25,8

7,8

23,6

4.4

14,8

10,2

18,2

5,6

13,6

6,0

17,8

7,2

15,8

7,1

18,1

10,0

15,8

11,2

26,0

10,2

18,6

11,8

25,2

2,0

14,8

6,8

13,2

50

15,8

8,8

22,0

10,8

28,4
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12,8

30,6

10,4

22,0

12,8

19,8

11,8

20,6

7,6

19,6

9,6

11,8

5,8

12,4

7,0

11,2

8,4

23,8

8,8

20,0

54

16,6

12,0

24,5

11,6

19,2

9,6

18,4

10,2

14,0

9,6

19,6

8,1

16,2

8,6

21,0

6,2

23,2

9,4

15,0

8,0

20,6

8,6

19,2

6,8

22,5

11,0

24,2

13,0

18,8

10,8

18,4

12,2

18,0

10,2

23,8

10,0

14,0

11,0

21,0

54

11,7

6,8

12,6

6,2

12,6

9,7

25,0

10,2

27,5

11,0

26,0

12,0

16,6

11,4

22,4

10,2

27,0

8,3

23,6

8,8

13,0

12,4

25,6

50

12,4

5,8

18,4

9,0

16,2

6,4

16,0

10,2

32,0

6,8

18,0

13,4

19,8

11,4

25,6

11,6

25,6

11,2

23,0

5,2

21,2

7,9

11,2

5,8

18,6

11,2

23,8

6,8

15,6

7,2

20,0

9,9

14,8

8,4

22,5

12,6

18,1

11,4

28,6

12,3

25,6

10,0

22,0

11,3

27,4

10,0

11,2

6,2

9,7

9,8

14,0

5,0

17,2

6,2

21,6

11,8

18,0

9,3

23,5

11,4

19,4

13,8

28,0

11,0

20,0

10,6

23,6

9,0

11,2

8,6

12,2

6,8

15,6

8,0

14,3

4,0

15,8

7,8

20,2

11,0

17,0

9,0

27,0

111

20,0

13,0

20,4

10,5

18,9

8,6

22,5

9,7

14,8

8,2

19,2

6,0

12,5

7,4

17,0

3,6

15,4

6,2

16,4

8,4

21,0

11,2

26,8

11,2

194

11,2

20,5

13,0

20,6

10,5

21,0

8,6

19,4

10,8

23,4

8,8

14,7

9,4

24,0

3,8

13,2

7,8

12,5

7,8

24,0

10,2

27,2

11,9

24,0

13,6

22,2

10,8

24,5

11,8

25,5

8,2

12,5

8,8

194

7,4

14,6

10,2

24,4

3,6

9,8

9,8

17,4

8,0

18,5

11,8

26,0

12,6

194

11,4

20,2

11,2

15,0

9,2

21,0

10,4

12,2

114

26,3

7,6

18,4

7,2

115

3,2

15,6

7,2

23,5

8,0

24,0

12,0

26,4

11,4

18,0

11,2

30,0

12,4

18,2

8,8

23,4

8,5

15,8

10,0

14,6

10,0

21,0

6,8

15,0

4,6

14,5

10,0

12,8

10,6

29,6

11,3

25,2

11,0

17,8

12,6

18,6

12,0

19,5

11,9

23,5

8,6

15,2

9,2

16,5

10,6

23,0

7,4

21,5

5,6

13,4

10,4

11,8

12,0

26,0

12,0

26,0

14,1

18,0

13,2

19,0

11,0

18,3

9,8

12,6

10,3

12,0

8,2

16,4

14,2

31,5

7,2

21,8

7,2

17,4

10,0

15,0

9,7

23,6

12,6

20,4

13,0

29,6

11,2

22,5

8,4

23,5

10,2

17,5

7,2

23,2

8,4

20,4

94

12,4

8,2

11,0

7,0

20,8

8,4

24,2

8,8

26,0

12,0

23,0

12,5

30,8

11,5

21,0

13,4

26,5

10,8

22,6

11,8

17,6

8,5

18,5

6,0

15,2

6,6

17,5

8,8

11,2

9,0

25,2

91

18,5

12,1

21,6

15,8

26,6

15,8

30,5

9,8

20,2

13,6

26,5

8,6

19,6

9,9

18,6

8,2

16,2

8,4

20,6

10,0

10,6

7,8

22,2

8,0

15,0

12,2

24.8

10,3

24,6

14,0

294

10,4

18,0

17,0

26,0

114

18,2

7,2

13,8

8,0

18,5

8,8

18,8

9,6

12,5

8,8

13,6

9,2

20,5

13,6

29,5

10,6

24,5

15,6

31,2

9,0

16,6

10,9

14,5

54

15,5

7,0

12,8

9,2

11,8

6,8

14,0

9,8

12,6

10,4

15,5

10,0

15,2

11,8

19,0

11,4

26,2

12,1

26,8

9,4

18,4

10,6

23,0

6,0

21,0

7,5

11,5

6,8

18,0

6,6

11,8

9,3

15,5

6,3

24,7

9,3

18,5

13,0

20,5

13,8

29,5

11,2

24,6

10,6

23,8

12,6

21,8

8,8

13,2

8,6

17,6

8,0

17,6

8,0

12,4

9,4

15,6

8,2

13,2

8,0

17,5

11,7

21,2

12,0

16,6

12,0

26,1

114

23,4

9,8

12,4

6,5

22,4

8,6

17,6

50

13,2

6,0

8,8

6,0

15,6

9,2

14,5

9,2

19,0

11,9

25,2

12,8

21,2

15,0

30,0

8,8

22,7

11,3

16,6

10,0

23,0

9,5

18,5

5,6

12,1

6,0

11,2

8,0

15,5

8,4

16,0

8,4

27,0

12,0

29,0

12,8

29,5

10,9

21,2

12,6

23,6

10,2

16,5

8,4

14,0

6,0

10,4

6,6

11,6

8,9

17,4

6,6

19,6

6,2

18,2

14,6

24,5

13,0

27,1

16,6

31,3

9,6

17,6

12,0

21,6

7,8

213

8,2

10,5

8,8

14,6

9,4

10,9

8,0

18,0

7,6

19,0

8,4

16,2

9,2

26,0

13,0

31,0

12,8

19,8

6,8

19,2

114

22,3

8,6

13,5

8,4

10,8

10,6

13,2

7,0

9,6

9,0

17,0

8,0

13,8

6,2

21,4

10,6

18,5

13,1

30,0

11,2

20,4

12,2

26,6

8,8

18,0

10,8

15,2

6,3

14,5

8,3

15,0

5,8

14,0

8,4

20,2

9,2

13,0

11,8

28,0

9,2

19,5

11,8

27,7

13,2

25,5

11,9

18,5

10,2

21,2

9,0

12,6

7,0

15,0

8,8

18,5

7,0

11,0

9,0

23,2

9,4

21,2

8,7

18,8

10,2

20,9

11,0

21,4

12,8

25,8

8,0

22,0

8,8

10,6

6,4

17,6

6,2

10,8

7,0

13,0

8,8

13,2

8,3

22,5

6,2

20,0

11,2

16,0

12,0

24,0

10,6

19,8

10,4

25,0

54

17,6

9,0

19,5

7,1

13,1

53

15,6

7,9

15,1

8,0

17,0

5,2

15,5

11,2

18,0

10,6

25,6
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12,7

23,8

12,1

26,4

10,5

17,6

6,2

14,4

6,0

13,0

9,4

16,2

12,8

29,0
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Min,
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Min,
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10,2

19,5

8,4

23,0

11,8

29,0

11,4

24,0

7,0

16,5

52

15,5

50

12,6

52

19,1

7,2

10,8

8,6

22,0

8,0

22,2

8,2

25,0

11,0

23,0

8,2

28,7

10,5

28,0

10,2

14,1

7,0

12,0

6,3

18,0

7,5

20,9

8,3

21,3

8,0

13,0

8,6

20,0

5,2

13,4

10,0

24,9

9,6

26,5

10,2

29,0

13,2

28,2

10,0

16,0

10,8

18,5

8,0

9,6

8,0

18,5

11,6

21,0

8,0

18,0

7,0

17,5

9,8

16,6

14,0

29,6

10,6

28,0

13,6

30,0

9,0

20,3

11,4

15,8

11,0

19,0

5,6

14,0

4,7

9,1

6,8

13,4

11,9

17,4

6,0

16,2

7,2

20,0

10,0

23,2

10,7

20,5

10,4

23,2

10,0

21,0

11,3

19,0

9,2

21,5

4,0

17,2

3,8

15,1

9,0

9,2

10,5

13,4

7,0

12,6

7,6

24,4

9,5

18,4

11,6

27,0

11,2

19,0

8,4

23,5

8,6

21,8

11,6

25,6

10,0

21,0

3,9

15,0

7,0

12,0

8,0

17,4

7,0

13,0

5,9

21,2

8,0

20,0

11,2

21,0

13,0

20,4

10,4

27,4

8,8

21,0

11,4

23,2

10,0

19,7

8,0

8,2

9,8

17,8

7,8

21,2

6,8

19,4

7,2

17,6

10,0

28,0

10,4

20,0

11,0

22,5

10,2

27,0

12,6

26,2

10,8

17,8

9,5

21,0

4,3

13,6

8,4

23,8

11,0

21,0

7,0

23,1

7,0

26,0

10,6

24,2

11,2

18,7

11,2

23,0

14,8

28,4

12,8

26,0

9,9

13,5

7,7

13,2

50

17,6

54

17,9

13,2

24,0

8,8

17,0

9,2

15,2

10,6

24,5

12,0

20,8

12,0

23,4

10,8

19,0

10,8

29,0

10,0

20,0

6,0

17,0

9,9

22,8

5,0

10,2

10,0
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11,3

25,7

7,6

14,0

4,9

12,1

59

9,3

7,0

13,6

13,5

21,0

11,0

22,2

9,3

27,0

13,2

22,2

13,2

30,2

14,8

26,0

12,2

18,2

10,0

20,0

9,0

12,6

2,0

13,0

7,0

94

8,2

154

11,0

15,8

10,0

25,3

12,8

30,2

10,0

24,8

12,8

18,0

12,0

23,6

9,6

13,4

10,8

14,2

50

16,2

3,0

11,2

6,9

10,7

8,8

15,6

9,4

18,5

13,8

30,0

9,9

18,6

10,8

23,6

14,3

20,1

10,6

24,8

10,4

23,6

9,8

18,2

7,8

17,0

6,8

11,0

3,2

154

9,0

10,5

7,8

21,2

10,7

20,2

11,9

25,2

10,8

21,2

12,0

23,0

10,8

25,8

9,1

21,5

9,9

18,5

6,2

18,2

34

14,4

53

17,0

3,1

16,0

9,7

24,6

10,2

16,0

10,1

26,7

12,6

20,2

13,1

20,4

13,2

25,6

9,2

21,2

9,2

11,9

8,0

154

4,7

16,5

6,0

18,2

7,2

21,7

5,6

16,8

10,9

18,2

8,1

24,0

12,4

18,0

14,0

25,0

10,7

23,2

10,0

21,8

6,7

12,4

7,9

15,2

8,0

20,0

6,4

23,0

8,0

21,2

9,2

18,0

8,6

21,0

7,5

25,8

14,2

18,8

13,2

22,5

13,8

22,0

9,9

21,7

9,2

13,4

7,4

14,0

7,6

16,8

9,8

22,6

9,1

23,2

8,2

22,0

9,5

25,6

10,6

27,6

11,4

24,4

10,0

24.8

12,0

26,6

8,2

14,0

8,0

13,4

8,1

12,4

4,4

13,4

8,8

10,6

8,4

15,0

6,0

18,0

12,0

26,4

9,2

20,4

11,8

25,8

10,4

27,7

11,0

26,0

8,2

20,4

12,0

19,2

8,2

15,0

4,6

8,2

7,2

17,2

4,7

16,8

7,8

22,2

7,3

17,2

10,2

20,2

12,8

26,6

10,8

25,8

13,2

18,0

8,2

20,0

10,4

17,2

7,0

10,4

53

8,2

9,0

23,2

5,6

15,8

9,0

14,2

10,2

16,7

10,8

28,6

13,4

26,0

11,5

18,3

11,1

15,8

10,0

20,4

10,0

15,8

7,9

10,4

3,0

11,7

7,8

9,9

6,6

17,5

8,3

17,0

8,0

19,0

11,0

24,3

13,5

30,0

13,1

17,2

13,2

19,0

9,2

18,8

12,8

14,6

6,0

8,8

1,4

13,9

8,0

15,0

8,2

20,3

8,8

18,0

7,8

18,9

10,1

30,5

12,4

19,0

9,2

26,0

13,2

154

9,7

20,0

9,2

11,8

4,2

12,2

3,6

18,2

8,2

10,1

8,9

23,2

8,4

26,4

11,0

19,5

12,6

30,1

14,6

22,6

13,4

26,0

12,8

20,4

9,4

20,0

4.4

11,2

2,8

10,6

4,0

12,2

8,0

9,7

9,8

21,8

7,8

19,0

9,4

24 4

12,2

27,6

15,5

19,2

9,2

18,4

12,0

25,0

10,0

19,5

3,0

12,0

3,8

12,7

2,2

14,4

8,0

11,2

9,0

11,0

6,2

20,8

8,1

25,7

10,0

27,0

15,2

21,8

10,2

19,8

12,8

22,0

9,0

12,6

3,4

12,6

3,6

134

4,8

12,0

8,5

12,5

9,0

12,6

9,2

20,2

114

29,0

10,1

254

13,2

23,2

11,7

16,8

4,6

16,5

5,8

12,6

3,0

12,0

4,6

115

8,9

115

9,0

12,0

6,1

22,9

15,0

27,8

10,8

26,0
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13,1

21,8

12,0

24,8

6,4

17,4

0,9

12,0

5,8

18,0

8,8

25,0

11,6

27,8
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ANO 2001

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

11,0

23,2

14,9

21,2

10,8

23,2

10,2

16,2

10,0

16,6

7,2

11,8

7,5

14,2

8,0

11,3

4,9

20,2

3,9

16,7

9,0

26,6

9,0

25,0

12,2

22,3

12,0

21,6

10,4

23,0

9,8

22,0

12,3

24,9

7,5

17,0

6,2

8,2

7,2

21,4

7,0

19,0

5,2

13,1

11,4

31,4

10,0

21,0

13,0

19,9

11,8

22,6

9,6

20,4

10,2

22,0

17,0

17,6

11,3

13,2

52

14,2

11,2

18,6

7,6

16,6

7,8

13,4

10,0

13,4

12,7

16,0

12,8

20,7

12,8

22,7

10,8

18,6

10,6

21,8

8,3

16,5

11,3

17,8

4,8

13,8

9,7

17,6

8,0

26,0

5,8

19,7

10,6

16,0

10,6

211

12,8

27,4

10,0

26,2

11,6

17,8

8,1

26,5

8,0

13,6

10,8

18,8

3,8

12,6

8,5

16,2

13,0

24,0

8,5

20,8

9,4

21,6

11,4

251

12,2

24,6

11,6

27,4

11,0

20,2

9,6

20,0

8,7

13,4

10,5

16,6

4,0

16,4

6,7

16,3

7,0

14,3

9,0

11,8

10,0

23,0

10,8

24,7

11,0

24,9

10,0

27,5

11,0

23,2

8,1

21,3

8,8

16,8

7,8

14,6

6,8

19,5

54

13,2

4,9

17,3

10,7

16,2

13,2

27,0

91

28,4

11,8

30,9

11,8

21,8

11,6

18,0

12,0

29,2

8,0

16,5

5,5

18,4

7,6

14,2

4,1

14,4

3,8

13,8

9,0

17,4

9,7

24,0

15,2

28,8

12,2

27,0

10,9

254

11,6

23,4

9,2

23,0

9,0

16,0

8,0

19,0

7,6

16,0

1.8

14,0

5,0

13,2

8,7

18,8

12,0

23,2

11,4

22,2

10,7

23,0

11,6

16,4

12,0

24,0

11,6

15,6

9,2

16,2

5,7

13,5

3,0

15,0

3,1

24,7

7,8

10,8

10,0

22,8

9,8

23,4

11,3

18,0

12,8

26,3

115

19,8

11,8

29,8

12,1

21,1

6,6

17,0

8,7

11,5

4,6

13,1

2,6

10,4

5,6

13,6

8,9

23,0

10,2

22,0

11,2

19,6

13,3

28,0

9,8

20,0

13,0

27,8

10,6

21,8

5,8

15,3

55

154

1,6

18,3

6,9

17,6

8,8

10,8

10,9

28,8

9,3

21,8

8,4

24,5

13,8

25,4

9,5

19,5

12,4

27,9

11,5

15,2

6,8

17,8

7,2

14,0

7,4

15,2

10,4

15,0

9,3

17,6

10,0

26,0

7,0

20,0

9,8

24,1

12,4

31,2

10,0

19,0

12,0

20,8

10,0

15,0

7,8

21,2

8,1

11,4

4,3

15,5

7,9

12,5

10,0

22,0

7,8

17,5

7,7

16,9

8,0

21,5

13,8

31,2

10,9

17,1

8,8

251

12,0

16,5

9,0

16,2

4,0

13,0

4,2

10,6

7,2

14,6

9,0

12,0

7,3

11,8

9,2

16,0

10,1

24,1

14,0

28,9

13,0

18,2

12,6

29,6

13,0

17,0

8,0

21,6

3,0

13,8

4,6

11,6

2,8

17,1

6,2

14,5

9,0

10,6

6,3

22,0

11,0

28,6

12,0

24,0

11,7

22,3

11,2

24,2

13,8

17,0

10,6

22,6

6,0

22,0

3,6

17,8

4,0

15,0

6,0

16,8

4,0

17,0

12,2

27,0

11,0

15,8

11,3

20,3

11,9

21,4

14,0

30,0

12,6

19,2

9,2

18,1

13,1

25,8

8,9

13,7

4,0

13,2

6,0

19,0

6,4

16,4

7,3

19,3

12,0

18,0

11,6

22,4

11,9

22,0

14,3

25,5

11,8

19,6

12,0

19,6

9,2

11,0

7,6

13,2

6,1

8,6

7,7

15,2

6,0

17,0

7,0

22,1

11,0

20,2

12,6

23,4

14,0

16,0

11,2

17,4

9,0

20,2

59

13,8

6,9

14,4

6,8

18,2

5,8

18,2

53

16,2

54

15,0

10,5

254

9,3

16,6

14,0

30,2

14,1

18,9

12,5

213

11,0

21,4

8,3

13,3

6,8

154

8,8

21,2

5,8

24,6

3,5

12,8

54

15,6

10,0

27,0

13,0

18,0

14,6

30,8

13,8

24.8

10,2

28,5

9,0

22,0

3,4

20,0

53

12,6

9,7

19,1

6,0

16,0

50

13,0

4,4

20,0

10,0

22,4

9,6

21,4

12,6

28,6

11,0

27,7

13,1

23,6

13,6

25,4

55

22,0

52

17,0

7,0

16,0

4,7

14,5

3,0

15,7

6,0

18,0

8,2

23,1

11,9

20,5

10,8

30,0

11,2

25,6

12,8

31,2

12,8

20,2

6,3

14,2

8,7

20,8

4,5

9,9

5,8

16,6

50

19,4

6,3

24,1

6,4

23,2

10,1

27,4

15,0

25,0

11,8

26,4

13,5

20,7

13,0

21,2

53

154

9,3

21,3

6,9

13,8

8,9

21,8

5,8

19,2

11,6

25,2

10,0

23,5

11,8

29,2

10,5

23,8

11,2

25,6

12,8

22,6

10,8

23,0

4,2

18,0

8,9

12,9

4,5

8,8

8,0

21,0

7,6

24,0

12,7

27,2

10,4

25,0

10,3

19,2

13,0

26,8

10,8

26,8

11,0

25,3

9,8

25,6

6,1

15,6

11,2

20,8

4,0

10,5

6,7

21,8

9,3

19,1

10,2

19,6

8,5

25,6

10,2

25,8

16,0

29,6

11,6

22,0

12,5

26,6

9,0

18,2

50

11,0

11,0

15,4

1,8

11,8

8,0

18,2

8,9

14,6

7,6

19,8

10,0

19,8

11,8

26,8

13,0

26,0

11,0

28,0

7,2

13,8

7,0

17,0

9,7

19,0

1,2

16,9

9,0

9,8

4,0

16,9

10,2

20,0

7,4

18,6

11,0

17,0

9,9

26,0

10,0

20,8

8,0

13,2

50

10,9

8,6

10,8

8,1

22,6

5,8

11,8

3,4

12,8

7,0

16,0

8,8

21,2

12,7

20,0

wW(WNN(NNINN(NNINN R R R (R R ke e o
P|O|©(0|N|o|01|R Q[N |R(O|o|m(N|o || b |w(N|k|o]©R|N 0|01~ WIN =2

14,2

30,0

10,1

26,6

2,3

17,0

9,2

10,2

3,5

154

6,0

22,0

12,0

23,0
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ANO 2002

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OoCT

NOV

DIC

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

11,8

20,4

14,0

24,8

13,5

25,7

13,0

16,3

7,9

19,4

8,4

12,5

0,8

11,4

5,8

14,0

8,9

23,8

9,2

18,6

7,9

15,8

10,2

18,8

13,8

251

11,8

19,5

11,2

25,6

13,5

20,8

8,8

23,0

10,8

12,5

2,6

11,0

52

14,2

11,2

22,5

9,0

18,5

8,8

17,6

10,0

16,2

13,0

25,8

12,0

24,0

11,0

24,6

10,8

22,4

7,5

20,0

10,4

12,4

1,8

10,6

7,2

12,0

10,8

12,6

7,4

15,2

7,2

20,0

11,2

16,8

10,9

26,0

12,0

20,2

13,2

28,8

11,6

26,0

7,1

18,8

10,4

12,8

4,8

10,4

4,6

12,4

10,6

11,8

8,6

19,3

8,8

17,5

10,2

20,4

13,5

29,0

11,4

18,9

13,2

27,4

12,0

15,4

8,8

24,6

7,8

10,2

4,2

12,0

6,1

9,3

8,8

15,4

10,1

16,1

9,6

15,4

10,0

21,0

13,1

19,8

11,6

21,4

12,2

25,8

12,7

18,9

10,8

26,7

4,4

13,3

6,2

15,0

8,8

11,6

5,8

17,4

9,9

15,8

10,0

16,2

11,0

20,0

13,4

19,7

13,0

24,0

12,7

27,0

11,5

22,4

9,5

12,6

5,2

14,9

6,9

19,8

10,1

11,2

9,7

17,4

7,0

18,0

8,0

20,0

10,0

20,6

11,7

26,7

12,6

24,4

12,6

25,0

12,1

21,2

7,6

17,2

5,8

16,1

9,2

23,2

6,0

16,3

9,5

19,7

7,5

16,2

9,2

17,4

12,2

16,6
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13,0

28,0

12,0

22,9

12,3

26,7

10,7

17,8

8,3

18,2

8,5

15,6

9,9

18,7

10,0

23,0

11,4

15,2

7,3

20,3

8,2

18,6

12,2

18,0

13,2

26,0

12,3

20,8

13,3

26,2

10,0

17,4

11,8

22,6

5,7

16,4

8,4

19,0

11,6

25,4

9,8

13,2

94

21,8

11,0

22,4

12,8

22,5

13,8

27,8

111

24,0

14,0

26,0

9,2

16,8

8,4

13,2

6,0

13,4

7,8

19,2

10,4

21,6

7,8

17,4

8,0

19,0

11,2

25,2

10,2

27,2

13,3

24,6

12,4

20,0

11,8

20,0

11,0

15,0

11,4

14,1

6,8

10,8

11,0

24,8

11,2

24,4

7,0

17,6

10,3

27,0

9,2

25,0

12,7

27,4

12,0

26,0

12,5

21,6

11,0

16,6

10,0

19,6

10,3

13,6

8,6

13,5

15,0

26,0

12,6

24,4

8,0

16,6

11,0

18,4

9,7

23,5

11,2

18,6

13,3

24,9

12,2

18,6

13,1

18,4

9,8

19,1

12,0

15,6

5,0

13,2

10,2

17,2

91

14,4

9,0

15,1

12,4

16,5

9,9

24,6

11,2

18,6

10,0

18,2

12,3

19,6

13,2

21,4

10,2

18,6

12,5

14,1

4,5

16,7

6,8

24,8

7,7

16,1

7,6

13,4

12,1

21,9

11,9

18,6

12,0

24,0

10,9

17,7

114

22,0

15,6

23,6

10,6

21,6

7,7

14,8

6,0

13,2

10,5

16,6

91

15,3

8,2

13,8

11,8

25,4

10,9

19,8

10,8

26,6

11,3

18,2

9,2

22,3

13,1

24,9

10,3

23,7

8,0

14,8

3,5

13,2

6,6

8,7

9,6

10,2

6,0

13,9

11,8

26,0

10,0

21,8

11,2

23,2

12,6

20,6

10,4

23,4

12,4

22,1

11,8

26,1

9,0

14,6

6,0

21,4

7,2

11,6

8,5

9,1

7,0

15,0

8,8

19,8

10,5

22,2

10,1

19,1

12,0

20,9

10,3

18,1

13,2

28,6

6,3

21,4

8,8

14,4

10,1

22,3

8,5

13,1

52

12,0

51

14,7

8,9

16,0

9,6

21,4

12,2

24,0

12,2

19,4

13,2

18,8

15,0

27,7

11,3

26,3

6,8

20,2

10,8

22,7

9,6

10,2

50

16,7

6,6

20,5

5,8

16,1

10,7

22,1

9,8

24,6

11,0

18,7

13,7

21,8

12,5

23,6

10,0

16,5

9,0

15,5

9,8

19,4

8,6

12,6

7,1

17,5

9,6

24,4

7,8

18,9

12,1

27,8

11,7

21,2

12,1

18,3

14,2

21,4

13,2

26,0

8,2

15,2

91

13,8

4,7

13,6

8,7

11,8

8,6

20,2

10,0

17,3

9,3

15,0

13,0

24,0

12,4

20,8

12,0

21,6

14,7

20,0

12,0

254

7,4

20,4

8,6

12,6

6,0

8,7

7,6

9,6

9,2

11,8

8,7

24,6

10,0

14,2

10,2

18,6

11,1

23,6

10,4

24,0

14,6

19,0

14,4

26,2

9,0

20,2

8,2

18,1

6,8

11,9

4,1

13,7

10,5

13,3

12,5

24,8

10,5

16,8

11,0

15,0

9,6

27,0

12,4

25,0

13,5

16,2

12,7

25,7

8,0

20,4

13,6

14,8

6,9

13,8

55

16,1

10,6

13,2

10,1

21,6

10,8

17,0

12,2

14,4

14,0

30,0

12,0

23,7

13,1

18,6

11,3

26,9

11,2

28,0

11,2

13,8

7,8

13,0

55

14,1

10,4

12,1

114

21,6

10,5

19,5

10,2

20,0

12,8

26,4

13,2

28,2

11,5

18,6

14,4

27,2

8,4

14,2

9,3

12,7

10,5

14,5

6,7

20,6

11,0

11,5

8,2

16,8

10,6

22,4

9,7

23,2

12,4

19,4

12,7

25,3

13,8

25,8

11,6

20,0

10,8

17,0

8,2

14,0

7,1

12,7

12,0

21,4

8,1

11,8

8,6

21,6

114

22,0

10,0

19,4

12,1

26,2

11,2

18,4

13,0

17,8

11,2

21,8

6,6

13,4

3,8

10,8

10,6

114

6,0

14,7

8,0

20,4

8,5

19,0

10,2

15,8

10,6

25,6

9,0

22,0

11,0

23,6

10,0

21,8

6,8

15,3

11

9,9

6,8

10,0

54

16,4

7,5

22,2

8,7

21,2

10,0

17,0

10,4

22,4

11,2

29,4

14,2

25,2

8,0

12,5

54

13,0

7,6

22,4

9,3

13,8

11,2

27,0
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Max.

Min.
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12,5

25,8

13,2

21,8

10,2

22,2

10,0

14,1

9,4

23,4

9,2

11,0

9,6

24,8

54

14,2

10,1

23,0

8,8

229

8,0

13,2

10,9

21,4

12,0

19,0

12,0

29,1

10,8

20,6

12,0

14,8

13,8

26,3

10,2

15,8

10,2

13,8

4,5

15,6

8,8

10,8

8,9

14,5

10,4

17,0

11,0

22,4

11,6

18,4

15,0

26,6

9,9

15,2

10,4

23,0

8,3

14,6

9,4

15,1

9,9

14,6

52

11,3

9,6

115

7,5

19,6

10,6

19,2

9,3

20,0

11,4

18,8

12,6

28,4

12,8

15,8

12,0

25,6

9,2

19,0

91

11,4

10,5

16,0

5,8

8,7

9,2

11,4

9,1

23,8

9,4

19,9

10,6

22,6

10,4

18,8

13,2

22,1

12,0

20,0

14,0

28,7

11,4

23,8

10,6

14,0

10,8

14,1

2,6

12,5

8,4

10,6

12,8

30,1

9,2

18,2

11,5

26,4

12,4

16,6

11,4

26,1

9,8

16,0

12,8

26,6

10,8

21,4

11,7

19,2

11,0

14,2

3,5

16,6

7,8

10,7

10,0

12,8

10,5

19,2

15,8

27,4

14,0

21,6

12,1

26,6

12,8

16,2

13,1

24,6

9,5

12,8

10,4

22,4

9,3

11,0

8,0

15,7

4,9

12,2

10,4

14,9

8,3

23,0

10,0

19,2

12,6

25,6

10,4

21,0

13,3

20,0

15,4

25,0

11,4

14,6

11,0

13,4

7,4

11,6

8,5

20,0

3,1

12,5

9,3

19,7

9,4

23,0

9,8

23,8

LOG)\ICDLH-&O\JI\)H%

12,0

28,5

11,0

20,6

12,5

211

12,3

22,1

8,8

14,0

11,7

13,6

3,7

13,2

6,3

16,2

34

16,7

10,2

18,4

11,3

27,5

12,2

25,9

12,4

26,2

11,6

21,2

12,4

19,0

10,6

17,8

7,5

19,2

11,6

13,2

6,1

17,0

52

11,8

6,6

20,4

8,0

23,2

10,4

18,0

12,0

22,2

12,0

25,8

12,0

19,5

12,7

15,4

9,0

13,5

7,8

17,4

11,3

14,0

7,4

19,8

6,5

9,2

10,8

22,2

9,9

25,7

10,0

16,7

11,0

23,9

13,0

30,4

10,3

19,9

11,8

16,2

8,3

12,0

7,3

15,8

11,9

13,3

9,5

19,5

6,2

11,6

12,0

23,8

13,8

27,0

111

25,4

9,9

24.8

12,3

20,2

12,0

15,4

10,4

15,5

9,0

11,7

7,6

14,0

11,0

13,6

7,6

14,1

8,4

17,4

12,1

25,6

12,5

15,0

11,4

24,3

91

22,5

12,8

20,2

12,0

23,0

11,1

17,7

10,4

14,1

6,4

18,4

11,0

12,2

8,8

13,9

8,5

20,5

8,0

20,8

10,0

12,0

11,0

154

111

21,6

11,2

24,8

13,4

27,8

10,2

25,6

10,2

13,4

7,0

18,0

6,9

15,9

7,2

19,6

12,2

25,0

8,7

17,2

11,6

16,4

11,3

19,5

10,2

24,2

12,6

25,2

10,0

23,6

13,0

23,0

11,6

14,8

52

17,2

7,6

17,8

94

12,3

14,1

20,0

8,2

17,3

8,2

21,7

11,6

16,0

13,0

30,4

12,0

27,8

11,0

18,0

12,3

15,5

11,5

19,3

4,2

17,0

7,4

13,0

9,3

12,8

10,0

11,2

6,4

20,8

8,6

19,4

11,5

20,7

11,5

13,8

12,9

25,0

10,0

24,0

12,8

16,4

8,5

20,8

7,4

17,4

7,9

18,1

6,4

18,2

9,4

11,4

8,6

14,8

9,3

20,7

12,0

26,2

10,6

17,4

11,6

27,2

9,0

22,0

13,2

16,1

10,6

24,0

6,2

13,8

114

21,5

9,5

19,8

9,8

16,6

8,2

19,4

8,9

21,5

12,5

28,0

11,4

211

15,3

22,7

7,4

22,9

11,3

18,7

11,8

22,6

9,3

11,8

10,7

18,4

10,0

13,7

9,4

12,8

9,5

20,5

10,0

24,6

11,9

23,6

12,0

24,0

16,0

23,4

9,8

22,5

114

14,4

12,0

21,0

10,0

12,2

13,4

23,0

6,0

13,9

5,8

14,2

8,3

16,6

11,5

21,8

11,0

23,5

10,6

23,0

14,3

24,2

13,0

24,0

13,0

18,0

10,3

20,7

10,6

17,4

11,2

20,0

5,7

12,6

3,7

12,8

8,5

13,8

9,9

21,8

10,7

24,3

13,0

25,5

16,5

30,6

15,1

18,6

21,4

21,4

11,2

20,8

9,8

22,4

10,3

20,6

3,5

13,4

1,8

13,0

7,0

18,2

9,9

13,4

12,4

26,6

10,0

17,4

17,3

22,0

9,7

17,2

12,1

28,1

8,5

20,6

13,2

25,4

11,6

19,0

4,4

11,0

53

18,8

6,2

17,0

8,0

17,0

11,4

26,0

10,0

19,2

12,8

20,2

9,8

22,2

12,2

22,5

10,2

18,6

9,0

19,6

8,7

21,4

3,6

9,1

10,2

23,1

7,7

19,6

8,2

14,0

9,8

22,7

10,7

22,4

12,8

25,6

10,3

23,8

11,1

24,8

6,2

17,6

8,2

21,5

9,8

14,8

51

12,4

11,2

17,4

8,0

18,0

9,6

21,4

9,4

18,2

11,2

22,6

16,0

30,8

12,6

23,0

13,2

213

7,0

20,0

9,2

18,5

6,2

17,2

7,0

16,0

8,2

9,8

11,1

18,7

8,2

24,4

10,0

18,2

10,6

22,2

19,0

31,0

11,2

23,2

11,2

23,7

7,6

20,0

9,7

17,4

8,1

20,2

6,2

17,2

8,8

12,9

10,8

26,9

10,8

24,2

9,4

19,9

12,1

26,7

19,5

34,6

11,2

20,8

8,8

18,0

8,2

9,8

6,2

10,2

8,0

23,2

7,5

114

11,7

21,8

8,7

21,6

8,9

20,5

9,2

18,2

13,0

24,0

9,8

19,4

10,6

21,4

8,4

12,6

55

13,9

43

14,0

9,0

13,6

9,7

12,5

9,2

23,6

9,4

26,2

9,6

16,6

12,8

21,8

7,2

19,3

8,0

19,6

6,4

9,8

8,5

21,3

9,5

22,7

9,9

20,1
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Min.
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10,0

18,0

11,8

20,2

13,0

19,6

12,0

20,4

8,2

22,0

7,5

18,9

6,5

19,3

6,7

115

8,6

22,3

9,4

18,6

11,8

25,0

11,6

23,0

10,2

20,8

11,2

18,6

13,2

26,0

13,6

25,6

11,0

18,5

8,8

24,0

7,5

17,3

8,6

9,8

12,8

23,9

7,0

17,0

115

194

12,6

23,7

11,6

19,6

9,6

24,0

15,9

27,4

11,8

24,5

10,0

22,4

10,0

20,2

9,0

20,8

6,0

12,3

10,8

115

7,7

16,8

11,6

20,4

15,0

23,5

115

19,8

8,6

22,0

13,2

21,2

11,1

19,3

11,0

19,2

9,3

16,0

10,9

24,0

7,4

13,4

10,8

12,9

9,1

14,8

9,0

17,4

11,9

26,1

9,7

26,0

11,0

19,0

12,7

25,2

14,0

19,0

6,0

10,6

7,2

15,2

13,1

24,0

52

14,2

9,0

16,1

9,6

12,6

9,6

22,6

114

27,2

12,9

24,2

13,2

19,4

14,0

25,6

10,6

23,6

8,4

11,8

6,1

14,5

7,0

12,0

54

21,2

10,2

11,2

9,9

14,0

12,5

28,1

11,8

25,8

11,6

18,0

12,2

20,8

9,8

27,0

13,4

26,1

7,1

21,5

50

134

8,5

18,2

9,1

20,0

5,8

14,0

8,6

14,8

10,1

13,0

12,0

27,3

12,3

20,6

10,8

25,5

11,5

18,8

18,0

28,4

9,2

10,3

8,5

15,5

9,0

20,0

9,5

11,7

4,1

14,3

8,0

19,8

10,0

15,0

12,2

26,2

10,8

26,3

12,0

27,4

13,8

20,2

11,2

20,7

9,0

12,5

9,8

10,6

7,5

16,3

8,8

12,2

50

16,0

9,2

18,0

10,5

21,0

10,5

19,1

12,2

27,0

13,4

25,7

12,2

16,5

12,9

27,5

7,0

15,5

4,4

12,5

7,8

16,0

6,9

13,8

52

14,7

9,2

18,4

10,0

25,2

10,2

26,8

12,2

19,0

13,1

18,0

14,2

19,7

10,6

26,2

7,5

12,1

3,7

18,3

6,6

9,9

7,9

14,1

57

24,4

6,9

14,2

9,9

18,2

11,9

23,5

11,3

17,8

11,2

21,8

12,8

19,8

13,4

24,8

52

17,7

6,1

21,8

8,8

12,2

7,7

15,7

12,7

21,8

6,0

17,9

11,0

15,0

12,6

27,0

10,7

15,0

11,4

19,0

13,9

17,7

15,2

21,4

7,5

18,2

7,9

12,3

94

9,8

8,4

12,5

10,4

15,6

8,0

15,8

114

18,4

10,2

22,0

12,8

16,7

11,2

18,4

14,0

23,4

13,7

21,9

9,5

20,4

8,2

22,4

54

13,0

8,3

11,2

8,5

20,0

10,0

13,8

8,9

19,6

10,7

22,8

13,3

18,0

11,4

16,6

12,0

27,8

12,6

17,2

6,0

11,8

12,8

20,4

4,2

13,8

50

10,8

8,5

18,2

7,3

14,4

7,9

20,6

11,8

21,4

12,7

20,8

12,4

24,4

12,0

27,7

9,0

21,6

8,6

11,3

11,0

16,5

3,6

18,0

6,0

12,7

9,8

11,2

8,5

19,1

10,2

24,5

10,6

251

13,7

24,4

12,2

26,0

16,0

27,2

11,9

23,7

5,8

15,0

11,5

16,5

6,3

14,4

3,4

14,2

9,8

11,2

7,3

17,8

11,8

18,6

10,4

23,4

12,5

25,2

10,8

30,3

13,0

28,0

11,0

24,2

8,6

12,3

9,4

19,5

7,0

14,0

50

14,0

9,1

14,4

8,5

22,0

10,8

15,3

11,6

25,6

12,1

23,6

12,6

17,8

11,8

21,5

114

26,8

10,0

13,4

7,6

12,5

8,2

17,6

6,2

13,1

8,0

17,6

9,9

23,7

10,1

22,4

12,0

22,9

13,0

23,9

13,5

17,6

114

19,3

9,6

18,6

9,9

12,5

8,2

14,8

8,0

11,8

4,0

15,8

6,2

15,0

9,0

14,2

8,8

13,2

10,7

251

12,9

17,7

12,4

19,2

11,0

17,2

9,5

12,0

8,8

11,4

8,8

14,5

8,2

12,6

4,0

16,1

6,2

15,9

9,5

18,0

11,6

17,3

9,9

24,2

19,3

12,0

24,6

11,5

18,9

8,4

15,8

7,9

16,0

9,0

14,7

8,2

11,7

5,8

15,8

6,0

18,4

10,7

19,5

10,0

13,5

11,3

27,6

11,9

21,0

13,5

22,8

12,4

24,0

9,2

18,1

8,8

17,6

8,5

16,6

9,2

15,0

8,0

25,8

9,9

20,6

7,6

19,6

11,7

18,5

12,2

22,6

115

23,0

12,8

19,2

14,5

25,5

11,3

17,8

7,9

16,2

8,3

13,8

8,2

12,4

15,5

18,2

11,6

22,4

8,0

19,8

11,3

17,2

13,7

26,8

11,8

25,6

11,8

18,4

12,2

18,8

9,9

17,3

4,0

16,4

9,7

16,6

9,8

11,2

9,0

14,0

9,9

12,0

9,0

20,4

9,0

18,9

12,2

21,2

14,2

25,2

12,2

22,6

11,4

27,4

10,0

18,8

8,5

18,6

6,6

14,7

9,0

14,4

8,6

15,6

9,2

12,4

11,0

23,1

10,0

20,4

11,2

17,4

13,2

28,5

12,1

24,0

12,2

14,3

11,0

16,2

8,0

10,7

7,9

16,6

8,6

9,5

8,8

17,7

9,5

18,4

10,2

23,6

10,4

25,8

11,8

18,6

13,6

28,2

12,2

26,5

13,8

16,8

8,8

16,0

7,3

14,0

6,1

12,0

6,0

15,3

11,7

25,2

9,9

23,0

13,2

20,0

10,2

23,5

12,7

18,8

16,2

30,6

13,0

24,1

14,5

21,2

8,8

20,0

7,1

17,1

6,5

16,4

7,0

19,2

15,2

28,7

9,4

15,6

8,1

20,8

11,8

23,2

10,3

27,6

13,2

24,0

13,2

21,8

9,8

22,4

8,6

16,4

6,8

13,8

10,0

19,0

10,2

13,0

7,6

23,4

7,8

22,2

10,2

20,4

10,1

25,2
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12,2

25,2

14,7

18,6

8,3

14,0

7,1

11,8

9,5

13,4

10,2

24,0

12,2

26,2
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Min.
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Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

13,2

26,4

14,0

22,9

16,4

22,0

11,0

18,9

8,5

13,4

7,5

18,2

10,3

13,4

9,9

13,2

6,4

16,3

9,2

13,2

9,0

15,8

10,7

25,0

13,6

30,0

11,5

17,8

12,5

28,5

7,2

21,5

9,8

12,0

8,0

14,0

10,5

12,2

11,4

16,2

6,8

12,2

8,7

11,4

9,0

17,2

8,0

17,4

17,4

23,0

11,0

18,8

12,2

24,8

10,8

18,0

11,2

14,0

8,8

15,0

10,8

14,2

11,2

16,0

7,2

10,6

9,4

15,0

9,4

22,0

9,0

22,0

11,9

20,8

11,2

24,6

16,0

27,8

7,4

17,8

11,2

14,7

8,4

18,4

7.4

17,4

10,2

14,4

4,8

16,6

7,3

16,6

9,8

23,4

9,4

19,9

11,4

26,2

12,4

18,3

14,5

274

9,7

22,5

9,0

14,4

9,7

17,0

8,1

16,0

3,6

14,0

9,8

20,5

7,4

18,2

9,5

16,4

10,5

19,5

14,2

28,3

11,2

23,0

10,7

18,4

9,2

21,7

6,4

16,6

7,0

16,4

8,2

12,2

6,1

15,5

11,2

23,3

6,6

14,2

6,4

18,2

9,0

22,8

9,8

24,0

11,0

23,0

13,0

20,0

7,8

22,0

7,9

14,0

8,0

14,6

10,2

11,8

6,0

15,2

12,9

23,4

8,8

16,4

6,8

17,0

7,2

21,6

12,5

28,4

11,8

22,2

11,0

23,7

9,0

18,4

10,0

18,2

9,7

16,4

9,8

18,8

7,1

16,6

9,2

9,0

8,3

25,4

7,6

12,8

111

25,6

14,4

29,4

11,5

16,9

14,0

28,8

8,9

21,0

11,9

18,8

91

12,7

8,9

19,3

6,2

19,8

9,0

12,2

8,6

11,4

9,8

21,2

13,1

28,0

10,9

25,2

13,4

17,4

13,0

23,6

7,1

20,0

12,0

17,0

9,8

10,2

10,0

21,8

11,2

21,6

52

12,0

10,2

13,1

9,8

27,8

13,8

27,8

11,2

23,8

14,5

17,3

14,2

17,8

8,3

21,8

8,5

18,0

7,2

13,7

10,3

12,3

12,2

24,0

54

13,2

8,4

18,4

9,0

12,9

11,2

16,8

12,4

27,6

14,8

21,8

14,0

24,9

9,4

16,8

8,5

17,6

7,7

12,6

11,0

14,2

12,2

20,9

4,6

13,4

9,9

19,8

10,3

14,2

12,6

20,2

12,8

27,8

12,2

24,0

14,5

28,1

9,2

16,8

10,8

13,0

9,0

12,2

10,7

13,5

11,0

15,6

4,5

11,9

7,5

19,6

11,2

16,6

11,2

22,2

10,6

20,6

12,5

247

10,4

19,4

7,8

21,5

7,0

14,8

8,9

11,6

7,0

10,4

8,1

18,2

7,2

13,4

7,4

19,2

9,5

21,3

12,3

15,6

10,4

27,2

12,2

24,4

12,3

21,4

11,2

30,6

54

15,4

10,0

13,3

4,3

13,3

10,9

15,3

5,0

17,6

6,5

13,6

9,8

24,0

13,2

17,5

10,2

17,0

13,4

19,6

13,0

24,4

10,2

17,3

52

14,7

10,5

13,2

4,8

12,8

10,8

11,7

7,4

14,8

6,6

19,0

8,2

19,2

12,3

18,6

13,0

21,7

15,1

20,0

12,0

24,0

10,5

19,3

7,7

11,4

10,2

12,3

6,2

15,0

7,3

18,3

8,0

11,3

8,2

20,0

12,2

24,8

12,8

17,6

12,1

20,0

14,6

23,8

14,0

26,2

10,8

26,8

10,4

11,6

10,9

15,2

6,0

13,8

9,8

16,5

8,2

14,4

10,1

25,6

12,5

23,7

10,0

27,8

12,0

19,4

16,0

20,6

11,5

23,8

14,6

28,1

55

14,2

11,8

19,5

6,8

9,0

8,0

10,0

8,2

12,6

12,4

20,5

10,6

26,0

10,6

22,8

12,0

16,2

14,1

18,6

13,0

26,4

10,6

19,3

50

13,9

12,0

14,4

7,1

10,6

8,9

11,7

9,4

14,8

10,6

14,4

10,0

19,1

11,3

17,3

13,7

20,0

12,9

20,4

13,2

21,5

7,2

24,7

5,6

18,4

10,0

13,2

54

14,8

9,3

14,6

8,4

15,3

11,0

15,7

10,3

20,6

12,0

18,6

11,5

27,4

12,4

27,0

114

21,0

8,2

23,6

7,4

10,3

10,9

20,5

5,0

12,4

9,8

12,8

7,0

17,4

10,2

22,6

12,2

16,7

10,4

19,7

12,2

23,2

13,0

27,8

13,2

23,8

11,8

24,6

7,7

10,1

8,5

17,7

51

11,6

8,2

15,3

7,8

14,8

7,8

13,2

12,0

17,5

10,8

16,6

11,9

27,1

12,8

22,8

9,6

18,0

11,0

20,8

10,0

16,2

10,6

19,5

2,6

13,6

8,2

18,9

7,1

19,0

9,0

15,0

10,0

22,4

11,4

16,9

12,5

19,0

14,5

30,8

10,0

18,9

10,6

17,2

9,9

12,4

10,3

19,0

52

16,4

9,0

14,7

8,5

13,6

7,5

154

114

28,6

11,3

17,6

13,0

19,2

14,8

17,8

9,9

19,6

12,6

15,9

9,8

13,4

8,8

14,0

3,6

8,9

9,8

14,7

6,6

14,0

6,2

16,0

11,6

17,2

12,8

18,4

12,2

22,8

15,7

19,0

9,2

20,8

10,2

14,0

11,2

17,6

10,4

114

4,8

13,4

10,8

12,2

9,5

12,2

7,0

15,0

12,9

19,8

12,6

211

11,0

26,1

15,8

18,4

10,3

22,4

10,0

23,6

10,2

15,5

10,5

13,6

7,8

11,0

10,5

11,3

9,0

13,2

7,0

16,5

11,9

22,9

10,5

23,4

12,0

21,2

10,3

21,4

11,8

28,1

12,4

18,8

12,0

17,4

9,2

11,5

51

11,7

9,2

16,4

8,0

18,6

9,3

22,5

11,5

17,4

9,3

18,4

9,4

17,2

10,0

19,2

10,4

21,6

9,3

10,8

9,2

11,6

54

9,4

6,4

21,2

8,6

23,2

9,2

24,0

11,6

20,2
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8,9

23,8

10,0

17,6

9,2

15,6

9,5

14,6

4,8

12,6

11,2

25,5

11,2

20,0
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Min.
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Min.

Max.

Min.
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Min.
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11,0

24,2

14,7

20,4

9,2

22,6

9,2

16,2

9,6

11,4

9,2

15,2

10,5

23,6

4,6

17,0

4,6

15,2

10,0

17,0

8,2

211

10,5

19,6

11,7

251

13,6

20,9

9,4

22,5

9,9

16,6

10,2

13,8

10,7

18,4

18,9

28,0

9,2

14,3

6,2

19,2

8,8

17,2

9,2

18,8

13,5

254

12,2

24,0

16,0

20,8

10,9

28,3

7,8

16,5

8,3

11,9

8,3

17,6

19,8

25,7

8,9

15,4

7,0

18,0

8,6

14,6

10,9

22,2

7,6

24,8

11,8

23,8

14,3

19,9

12,1

18,4

8,0

20,2

9,2

16,6

10,6

16,5

14,6

15,4

8,7

16,8

7,2

19,7

7,2

17,6

9,0

12,8

8,4

20,9

12,0

254

15,0

23,6

12,0

22,0

9,2

24,7

8,1

11,7

10,8

13,6

9,0

12,9

11,0

14,2

8,6

18,8

8,6

24,5

9,3

18,5

9,0

25,2

15,4

28,6

12,8

19,6

10,5

25,8

9,3

15,2

6,7

15,2

111

13,4

12,0

13,0

10,2

11,4

10,7

15,9

8,1

21,5

10,9

25,7

11,0

26,2

13,2

26,0

12,4

23,4

12,0

24,4

10,5

17,4

51

17,1

11,7

13,4

12,1

13,0

54

15,6

9,0

18,6

11,2

27,8

9,6

18,0

9,3

18,0

16,2

31,5

115

26,4

11,6

26,2

10,3

26,6

10,5

15,2

10,4

10,6

8,4

12,7

6,2

11,6

7,8

21,8

13,5

25,6

6,0

15,0

9,8

22,9

14,8

25,6

13,5

19,4

12,3

27,2

10,0

14,6

4,8

9,4

8,8

16,4

6,4

14,8

6,3

14,8

11,8

23,0

10,2

19,6

9,3

17,8

14,2

17,8

15,2

26,2

13,5

19,4

10,8

22,4

10,6

12,3

6,4

9,7

6,2

13,3

10,4

18,2

6,1

12,4

9,8

18,4

9,2

20,8

8,2

13,3

9,3

18,6

12,4

26,0

13,1

19,2

12,9

29,3

10,2

13,8

7,7

10,6

7,2

17,0

11,6

12,5

8,9

13,2

11,2

15,2

9,4

23,2

10,1

12,2

10,3

22,8

14,4

27,4

13,4

16,0

10,8

19,4

10,7

17,8

8,0

14,0

91

15,4

11,9

12,6

7,7

16,5

8,4

16,4

12,2

16,0

10,1

19,4

9,0

18,1

12,6

23,4

14,6

18,0

10,5

25,4

8,7

17,0

6,5

9,4

10,2

18,0

7,1

14,8

9,2

11,6

57

14,8

11,8

12,6

8,9

20,4

12,3

20,6

9,8

20,6

12,7

19,3

12,3

23,6

3,5

18,8

8,2

11,0

8,9

17,8

91

20,0

7,0

14,4

7,1

16,2

54

17,4

10,9

20,8

12,0

22,6

11,2

24,4

14,4

23,1

11,6

20,4

6,5

22,0

9,0

14,1

7,8

16,0

6,9

16,0

4,6

14,9

6,5

21,4

8,2

22,0

8,2

20,0

13,0

18,2

12,0

24,4

13,6

25,0

10,4

24,0

10,1

23,8

10,3

20,3

8,2

11,2

10,5

21,4

4,6

16,4

8,0

14,2

8,8

13,4

8,3

18,0

12,0

22,2

10,6

19,1

13,6

25,6

12,0

26,0

11,0

18,4

9,7

18,8

9,8

17,2

11,6

29,0

6,2

19,8

8,0

16,2

10,0

13,6

7,8

14,2

13,0

23,8

11,4

19,5

14,5

24,6

14,5

21,4

53

11,8

10,0

16,3

11,0

19,9

14,4

28,4

9,0

17,8

9,6

12,6

10,0

16,1

7,4

23,7

10,4

24,4

11,7

20,4

14,0

23,8

10,5

18,4

6,3

19,4

7,6

16,1

9,6

16,7

15,6

13,4

8,8

27,0

9,1

18,7

7,6

21,5

13,3

25,0

12,5

22,4

11,4

21,5

13,5

18,5

9,6

17,5

12,3

20,5

8,9

16,8

8,4

16,7

9,2

13,6

14,2

20,2

9,8

21,6

10,9

26,0

9,9

16,5

11,9

23,6

13,3

22,6

16,4

23,4

10,4

21,4

13,2

26,5

9,2

21,0

8,0

19,1

9,2

13,5

8,6

11,2

8,8

14,5

10,5

17,0

9,6

24,9

8,2

22,6

12,0

27,2

14,0

24,6

9,1

19,7

18,1

28,2

10,9

20,6

8,5

20,0

8,8

12,4

9,2

10,8

8,3

17,3

9,6

17,4

10,0

18,6

10,4

25,0

13,2

21,6

14,4

26,6

10,0

20,4

10,6

13,0

12,4

25,8

8,6

12,8

5,8

14,4

9,3

10,8

9,2

24,4

9,8

17,6

9,3

20,6

11,2

23,4

11,8

23,4

12,7

18,9

12,3

23,8

10,5

15,8

12,4

17,3

9,0

11,0

7,6

10,5

9,2

11,6

13,0

31,9

8,0

20,1

12,4

251

13,5

23,2

13,9

22,4

14,1

19,5

11,5

21,5

9,6

25,6

9,1

12,7

8,2

18,2

8,2

10,0

9,1

13,9

11,6

14,6

9,7

25,2

9.4

24,9

13,0

26,0

12,8

20,5

13,9

21,8

10,6

23,5

14,9

21,2

12,0

16,1

10,0

25,5

2,8

6,5

7,8

16,8

7,4

19,7

9,8

12,4

8,2

20,5

11,3

28,0

13,9

17,4

12,9

24,0

13,5

27,3

10,2

13,5

115

20,0

9,0

12,2

3,8

13,5

8,2

19,4

8,2

22,0

10,0

17,6

9,3

21,4

13,8

28,0

14,0

21,6

115

25,4

11,4

19,0

11,0

21,6

7,9

11,2

8,0

16,5

4,2

14,6

9,2

17,6

8,5

18,6

8,0

19,2

9,4

26,1

13,2

28,3

12,4

20,2

7,2

14,6

11,8

20,4

7,9

17,3

8,2

12,3

54

15,7

10,1

12,3

6,8

13,7

9,0

21,0

12,4

29,5

13,8

27,2

14,8

20,4

9,2

15,8

10,2

18,1

8,0

17,0

8,2

15,4

3,6

15,8

9,6

12,4

8,0

14,2

8,0

18,8

10,4

14,7

12,6

29,6

wlw (NN (NN NN N e e R e o
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14,5

18,8

7,4

19,5

8,6

14,8

50

15,4

8,1

15,1

8,9

20,4

11,6

20,4

176




ANO 2007

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

12,4

24,7

12,6

21,8

8,6

24,2

11,3

18,9

12,0

18,0

6,0

15,6

6,4

9,2

3,7

10,6

6,0

13,2

8,0

16,4

8,5

22,4

12,7

26,1

10,0

25,0

13,8

24,2

11,0

27,4

13,3

20,5

10,6

21,9

6,3

17,7

52

13,0

3,5

10,4

7,3

8,5

5,8

18,9

91

21,4

10,9

25,6

11,2

25,7

13,8

21,6

7,8

21,8

11,4

16,5

7,7

15,5

7,2

21,8

6,5

17,4

1.8

14,1

7,0

9,4

5,8

18,0

9,8

24,6

8,7

19,3

11,8

23,2

13,8

19,0

10,7

27,7

13,2

16,4

7,5

18,4

7,8

13,2

9,4

19,0

3,3

12,4

6,8

17,7

9,0

18,2

10,9

22,2

8,4

219

11,8

19,6

14,6

18,6

9,7

16,1

12,7

16,7

8,8

18,6

7,8

10,7

9,5

15,6

4,7

10,1

7,8

22,6

7,8

18,0

8,7

23,8

7,9

23,1

13,1

18,6

16,0

21,8

10,8

19,1

12,5

23,0

8,8

18,0

7,3

14,9

9,8

13,1

4,0

14,2

8,2

20,4

7,3

22,0

11,6

29,1

7,2

22,9

12,7

24,8

13,2

27,0

13,9

19,0

12,3

30,4

7,5

19,2

4,2

16,6

6,1

11,4

4,9

16,0

5,7

12,0

7,5

18,0

9,3

18,3

9,8

23,6

12,2

22,8

13,4

20,4

10,6

25,0

12,8

19,5

9,2

19,8

7,8

13,4

2,0

9,9

6,4

6,8

7,3

10,3

8,0

12,0

9,6

12,6

10,3

19,2

QOG)\ICDLH-&O\JI\)H)%

115

21,4

15,6

21,4

12,6

25,5

12,6

11,0

8,2

13,8

6,7

16,6

11

10,8

0,2

9,7

8,4

13,0

7.4

16,6

8,2

14,8

10,5

17,2

10,3

21,0

12,9

20,2

12,1

27,0

8,9

18,9

8,5

19,1

4,7

13,2

2,4

14,8

-0,1

18,2

8,8

15,0

6,0

12,0

7,3

19,5

8,8

24,5

12,3

29,0

13,0

22,2

10,2

23,4

15,2

20,3

8,0

17,6

7,9

12,2

3,6

14,4

8,0

15,0

6,0

16,0

7,2

17,7

9,6

25,2

12,0

28,6

12,4

24,0

12,1

23,4

12,6

28,2

10,6

27,2

9,2

13,0

5,6

12,1

4,2

11,2

7,2

10,0

5,8

12,0

6,8

18,7

8,2

24,4

10,6

194

12,3

18,0

13,5

22,1

13,5

18,4

10,4

19,0

7,8

18,0

8,2

11,0

6,1

11,2

0,3

12,8

7,8

12,0

8,3

15,1

6,3

21,2

10,2

17,8

13,8

21,0

11,3

24,0

13,6

21,0

10,1

213

8,3

20,4

8,5

10,8

5,8

17,8

6,8

12,9

4,7

13,2

6,4

15,8

10,3

28,2

9,2

251

13,0

22,2

10,2

23,0

12,8

19,6

8,0

19,2

8,0

14,8

3,2

17,0

7,0

18,5

1,7

9,6

50

13,0

6,4

17,5

6,3

17,8

9,5

16,8

13,6

25,8

8,2

17,9

12,4

27,4

12,1

16,6

7,5

19,2

5,8

10,8

10,2

17,1

2,0

11,2

4,1

15,8

8,8

26,0

8,0

19,3

10,8

16,7

14,2

22,9

9,0

22,5

15,1

32,2

10,3

23,5

4,0

16,6

3,5

15,6

7,8

20,0

3,0

16,0

51

14,8

10,2

224

8,6

23,0

10,3

21,6

14,6

17,6

12,0

25,5

13,1

17,1

10,0

24,6

4,2

16,8

4,9

13,8

94

17,7

3,5

17,6

4,7

19,9

5,2

24,6

10,3

27,2

10,7

18,1

14,7

24,9

11,2

22,2

12,2

18,4

10,1

20,8

6,2

14,6

6,3

11,3

8,5

15,1

50

211

54

14,1

9,7

22,0

11,8

32,6

11,3

18,2

13,2

25,7

12,1

18,0

13,0

15,2

9,8

19,8

55

14,7

7,1

9,6

8,4

16,0

8,7

14,4

59

15,0

9,8

22,6

13,0

15,7

11,4

17,5

12,8

25,0

12,8

23,0

12,7

16,5

7,9

17,3

6,0

15,0

3,8

12,7

50

9,4

6,1

12,3

5,8

15,6

8,8

26,2

9,2

17,0

11,7

16,8

14,0

22,0

10,4

24.8

14,5

20,6

8,0

14,0

4,4

15,8

3,7

7,0

2,1

12,3

6,5

12,2

6,6

15,1

8,1

16,2

9,4

23,0

12,0

18,5

13,0

27,6

11,0

28,2

12,4

24,9

7,4

14,2

6,1

18,8

19

11,7

54

8,8

8,0

12,8

4,2

16,4

8,7

21,2

11,0

26,5

10,3

18,4

12,8

26,2

13,2

29,6

11,6

19,0

5,7

17,2

59

13,7

4,0

17,6

4,7

13,0

6,2

11,8

6,0

22,3

9,1

14,1

9,4

15,5

10,3

16,5

12,6

24,8

12,2

23,6

10,2

17,5

6,7

19,0

9,4

11,4

4,9

8,9

5,7

16,5

1,6

12,0

8,7

11,0

7,0

22,6

10,2

16,6

12,5

29,3

13,0

25,0

10,1

19,6

10,4

17,8

8,0

24,7

6,7

12,6

6,2

14,6

7,5

24,3

3,3

16,4

8,2

14,4

10,8

25,4

8,4

16,4

12,0

20,2

12,7

27,0

11,2

18,3

114

15,8

12,1

15,3

6,2

16,8

50

14,2

6,2

16,3

6,0

18,5

5,6

18,6

10,9

18,8

7,3

19,9

10,5

22,5

11,8

21,8

11,7

18,8

8,3

18,1

11,0

16,0

50

12,6

54

20,2

52

9,0

5,8

18,3

6,7

15,0

8,0

18,6

8,9

25,0

13,0

18,7

12,8

25,9

11,2

18,1

8,6

15,9

7,2

10,8

10,2

12,6

6,2

8,8

50

18,4

4,0

13,0

8,3

20,7

9,0

24,8

12,6

24,5

13,0

27,9

11,6

24,0

9,3

16,8

8,3

13,0

8,1

9,4

3,8

19,6

6,0

16,2

6,7

9,9

6,2

18,8

9,2

23,2

11,2

27,7

115

25,0

11,3

17,8

9,4

115

8,2

13,1

4,8

12,4

8,5

17,7

14,1

29,0

177




ANO 2008

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

12,9

22,0

12,8

26,0

15,5

27,7

11,6

25,4

8,0

18,6

59

18,6

8,2

22,2

10,1

11,2

7,2

14,6

7.4

19,0

10,0

15,9

12,4

18,0

11,8

22,0

13,4

19,2

15,4

28,8

11,0

16,9

9,2

23,0

9,0

15,1

10,2

20,4

11,0

17,0

9,2

9,6

8,5

18,0

10,3

16,0

13,8

16,3

12,3

21,8

14,8

21,0

14,4

24,5

9,3

16,6

5,2

14,4

9,8

14,0

9,5

15,6

9,0

19,1

6,6

14,4

7,3

16,6

9,4

16,2

11,9

18,6

13,2

23,6

15,0

21,0

11,7

24,2

9,3

18,3

8,5

14,6

11,6

12,7

8,8

10,7

9,2

14,2

7,5

13,9

6,8

9,4

8,4

16,8

8,2

23,0

12,1

18,8

13,5

22,0

10,4

22,9

8,9

21,8

6,8

21,0

8,3

18,3

8,3

14,2

6,2

16,3

7,4

14,5

7,0

19,2

9,0

17,0

12,5

21,6

13,2

19,4

14,7

23,4

10,1

18,0

12,2

25,8

9,2

17,2

8,8

16,5

9,6

13,6

5,0

15,0

5,3

16,2

8,3

24,0

9,7

16,6

11,5

20,3

12,2

20,4

14,0

24,6

12,4

18,4

11,0

254

8,5

16,2

6,8

16,0

9,0

15,2

6,8

17,8

7,0

18,2

9,1

13,4

10,4

17,0

12,8

20,8

13,2

25,0

13,7

24,9

12,5

23,9

12,7

28,3

7,8

15,6

6,3

14,9

7,4

18,3

9,2

23,3

7,2

18,0

8,7

14,6

10,8

23,6

11,2

23,4

13,6

24,7

12,6

28,5

12,9

25,2

9,7

22,6

7,2

13,3

7,1

17,2

9,2

14,4

8,7

22,9

7,9

17,4

9,6

16,6

9,3

23,6

12,0

25,6

14,0

25,2

14,5

27,1

12,4

20,4

8,8

21,5

5,6

15,1

7,5

16,7

7,9

10,5

7,4

18,0

6,7

18,2

9,7

12,3

10,0

26,6

13,1

24,6

14,3

28,4

13,8

20,0

15,0

23,2

8,4

20,1

7,0

16,3

7,5

16,8

7,8

9,8

9,1

14,9

8,4

18,3

7,5

18,6

9,5

24,5

12,5

19,0

11,0

21,2

13,0

20,2

11,2

22,8

8,3

20,2

6,8

14,0

5,6

12,6

9,2

10,2

6,0

20,2

7,0

21,6

7,4

15,2

9,3

17,8

14,5

21,4

12,2

22,8

13,7

21,6

12,5

22,6

9,5

17,1

8,2

10,4

3,4

11,3

7,8

16,0

8,3

12,5

9,5

22,2

6,2

15,8

10,9

13,1

12,0

23,1

13,0

30,0

13,2

28,0

12,1

19,0

7,7

19,2

7,9

14,9

7,0

19,7

7,9

19,2

8,9

12,0

6,1

18,4

6,8

19,3

11,8

16,6

14,2

18,4

17,0

30,2

13,3

28,0

11,6

26,8

7,6

15,8

6,1

18,3

6,9

21,4

6,7

9,5

9,2

10,2

9,6

26,2

7,6

23,0

13,7

22,0

13,6

18,8

13,5

20,2

11,4

26,8

14,2

254

6,4

17,6

8,5

15,3

7,1

9,4

8,1

12,4

8,8

14,4

8,5

14,2

8,7

17,1

11,2

22,2

13,3

19,0

12,3

18,0

11,3

24,7

13,5

28,8

10,8

23,4

10,4

13,2

7,1

11,9

9,6

154

59

14,3

8,5

17,2

7,1

243

11,3

17,8

13,7

23,7

11,6

21,2

13,6

28,0

12,0

20,4

13,0

21,2

11,1

14,6

7,0

9,5

6,6

14,0

7,5

10,2

10,1

15,6

9,9

26,0

10,4

18,2

10,8

23,2

10,0

21,8

12,5

24,0

10,0

253

12,2

25,5

10,3

17,0

9,0

10,9

52

9,0

6,2

11,7

5,8

21,9

10,7

24,5

9,8

16,8

9,8

24,2

10,5

21,2

12,0

18,1

14,2

254

9,9

12,0

12,5

13,0

54

13,5

8,4

10,6

51

13,4

10,1

25,5

9,8

21,6

9,3

19,2

10,6

24,3

10,0

25,0

11,8

19,4

12,9

19,4

11,0

12,3

12,3

16,8

4,7

14,8

7,3

13,2

4,1

15,7

14,2

20,2

10,0

21,8

8,4

23,8

14,1

24,2

11,9

18,8

11,8

21,0

12,5

17,3

11,9

14,2

13,2

15,0

2,8

13,5

7,9

13,0

5,8

15,8

10,2

11,7

8,9

22,3

12,9

22,4

10,2

24.8

11,3

19,8

12,5

26,5

14,3

20,1

11,0

13,5

13,9

19,8

6,9

154

50

15,3

4,8

13,1

8,2

18,6

7,5

22,4

10,0

26,0

11,0

25,4

11,4

19,8

11,9

23,5

11,7

22,7

9,7

11,9

9,9

16,2

6,5

13,0

6,8

18,7

52

14,4

8,0

20,3

8,8

14,5

10,2

25,0

12,2

22,0

12,0

22,8

12,2

23,8

11,7

24,2

9,3

10,9

8,0

12,6

7,0

17,2

6,8

14,8

4,6

14,0

7,8

11,7

10,4

15,6

9,6

20,4

10,0

18,8

13,8

26,6

13,8

20,0

11,3

27,0

9,9

17,0

9,4

11,0

6,3

11,6

7,5

13,8

7,6

10,5

9,2

16,5

9,2

20,4

11,5

15,8

12,1

16,8

12,9

23,4

13,3

21,6

10,7

25,6

7,0

13,4

8,8

9,8

5,2

15,8

4,9

16,2

6,7

12,2

8,2

17,8

9,2

14,7

13,5

20,2

12,3

19,6

23,0

16,4

13,2

21,5

9,6

19,9

10,3

15,8

52

11,6

5,8

15,7

8,0

15,3

5,3

17,2

7,6

17,2

8,2

19,3

11,0

22,9

111

26,6

13,8

18,9

13,2

24,6

8,8

20,7

8,9

12,0

3,8

16,6

50

12,8

6,8

14,1

8,2

23,6

7,9

18,9

10,3

23,5

12,9

26,6

13,4

19,9

14,2

22,0

10,3

23,2

9,3

16,8

59

14,4

4,2

16,7

57

13,9

11,2

23,2

9,5

13,9

9,2

151

12,2

21,0

11,8

20,8
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11,9

22,8

10,8

23,4

4,9

13,2

8,5

18,2

7,4

14,6

9,4

14,8

13,0

17,6
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ANO 2009

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

13,2

19,3

11,0

17,2

11,0

20,0

12,4

18,4

7,6

15,1

10,9

22,8

7,5

194

7,5

19,4

9,0

15,3

7,1

21,6

8,7

16,2

6,5

23,8

11,7

21,2

8,7

20,2

11,0

20,4

10,8

20,3

8,5

10,4

8,1

17,7

7,7

18,4

7,7

18,4

8,5

9,7

10,1

20,3

9,0

16,6

9,2

25,8

11,3

18,2

11,8

28,7

12,8

18,4

12,3

22,9

9,2

16,9

6,3

12,0

7,1

15,5

7,1

15,5

5,6

14,1

7.4

17,2

10,5

194

10,8

23,1

13,7

20,3

13,4

27,6

11,6

26,8

11,6

23,6

10,0

21,6

7,9

23,2

8,5

12,4

8,5

12,4

57

16,1

6,9

14,2

6,5

19,2

9,7

14,5

12,4

23,4

15,0

26,4

12,9

31,2

11,5

28,6

8,1

18,3

11,8

22,5

6,5

154

6,5

15,4

10,0

16,0

6,5

19,0

6,1

19,1

9,3

21,8

12,8

26,2

14,9

27,8

17,5

24,5

13,4

27,9

8,8

12,6

8,5

10,2

6,8

10,3

6,8

10,3

10,8

14,4

111

21,4

55

17,2

9,8

21,7

11,6

25,8

8,3

23,1

14,5

31,9

114

17,2

9,4

16,0

9,2

12,2

29

13,2

29

13,2

57

12,4

8,4

20,7

57

18,6

7,0

18,9

11,5

21,5

12,4

21,4

12,0

24,2

12,6

13,4

10,4

16,4

6,5

18,1

3,9

16,8

3,9

16,8

3,9

12,8

5,6

24,2

6,0

17,4

8,1

20,9

11,1

22,9

11,1

18,0

11,5

18,1

11,7

13,3

9,2

16,7

7,8

21,6

4,1

17,7

4,1

17,7

4,2

14,3

9,6

15,9

8,4

18,4

8,8

19,9

11,2

23,6

10,8

26,4

13,0

16,3

11,6

17,2

9,4

22,6

7,0

18,4

7,3

23,6

7,3

23,6

3,8

18,3

10,4

17,6

7,7

25,0

11,0

16,6

10,3

28,0

13,5

32,0

14,1

21,6

11,2

18,1

13,3

23,2

7,8

15,8

10,4

22,1

10,4

22,1

6,2

13,6

6,2

17,8

8,3

25,4

10,7

20,9

14,2

25,4

13,8

25,4

11,7

22,0

10,6

20,4

9,9

21,5

7,6

9,5

9,8

11,7

9,8

11,7

6,3

11,9

7,5

23,0

7,5

22,4

9,0

27,3

12,2

26,2

10,2

27,6

12,2

17,8

9,3

22,2

13,6

18,9

8,2

13,2

9,5

17,2

9,5

17,2

8,0

12,8

7,8

11,4

7,8

20,6

11,3

27,6

11,3

23,8

12,5

18,0

13,1

29,4

11,8

14,8

10,1

19,4

7,8

11,2

9,2

11,7

9,2

11,7

8,5

15,3

10,1

16,4

6,7

23,0

13,8

28,6

12,1

27,4

13,6

19,9

15,6

21,4

11,7

17,4

11,3

23,8

8,8

154

7,6

8,7

7,6

8,7

9,6

16,2

6,9

13,1

12,0

28,6

11,3

27,6

12,7

23,4

12,4

27,2

10,4

24,7

12,1

16,6

11,8

19,2

8,3

154

3,6

13,8

3,6

13,8

6,8

14,6

6,7

18,4

9,9

23,8

15,6

31,0

10,6

20,4

13,3

23,3

12,2

23,0

8,0

24,9

12,0

19,4

9,7

12,8

6,6

13,2

6,6

13,2

8,1

15,2

8,3

18,9

9,2

10,2

10,7

23,2

12,1

22,0

13,6

21,6

10,5

15,3

12,9

28,8

9,0

24,2

9,7

14,0

7,2

8,6

7,2

8,6

6,5

18,9

8,7

22,5

10,1

13,6

11,0

25,0

13,0

22,3

12,7

23,7

13,0

18,2

14,2

28,3

10,0

19,4

10,2

11,5

8,7

13,8

8,7

13,8

8,8

19,9

8,5

18,8

8,9

21,5

9,8

24,6

10,3

20,2

12,7

26,4

9,5

19,4

10,4

27,8

7,8

23,2

5,6

13,2

7,8

18,2

7,8

18,2

6,8

20,2

9,0

18,8

8,8

21,4

11,0

26,2

12,5

19,6

9,8

22,2

8,4

16,8

15,7

29,2

12,0

26,9

3,5

12,4

9,8

14,5

9,8

14,5

8,3

114

7,5

21,5

9,3

26,4

10,3

26,7

12,0

20,0

11,0

28,0

7,3

17,6

8,0

21,4

13,0

24,4

7,4

10,2

8,9

16,8

8,9

16,8

4,3

17,9

12,1

25,6

10,4

23,9

9,2

24,4

12,9

17,7

11,3

19,8

10,0

17,2

13,3

24,3

11,6

19,6

1,8

11,6

6,7

16,1

6,7

16,1

8,3

20,1

12,8

154

11,3

23,9

7,0

25,3

14,0

25,1

12,8

20,0

10,4

15,2

9,2

21,2

11,2

16,2

4,0

12,5

6,5

19,3

6,5

19,3

6,9

20,2

9,3

22,6

9,7

20,4

11,0

26,8

13,2

27,8

12,7

19,8

9,9

154

9,0

22,7

12,0

16,0

5,7

9,6

10,4

24,4

10,4

24,4

7,0

11,2

10,1

22,6

11,3

21,7

14,0

27,0

10,0

25,2

12,0

15,6

7,9

13,6

9,1

16,2

8,9

15,2

5,8

16,6

13,1

27,6

13,1

27,6

7,8

13,6

9,2

25,6

10,0

24,2

11,2

23,5

13,6

26,5

12,7

16,0

115

16,3

9,2

13,2

6,4

154

10,6

13,6

13,6

23,8

13,6

23,8

54

114

10,8

26,8

8,9

24,2

12,8

25,4

115

18,5

13,2

15,8

8,6

21,7

9,2

10,8

8.8

113

8,8

11,4

7,3

14,3

7,3

14,3

3,6

12,8

14,9

31,2

7,8

21,4

10,1

22,6

14,8

19,0

13,6

24,4

8,7

12,8

7,0

14,8

6,5

16,8

7,3

14,0

7,3

14,0

4,6

18,6

15,8

29,4

7,5

21,7

11,6

24,4

13,4

21,6

12,4

26,8

9,2

113

9,7

17,5

8,5

11,6

8,0

15,4

8,0

15,4

55

151

13,4

251

10,0

24,7

11,3

25,9
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12,8

19,1

15,6

31,2

8.8

23,6

10,2

15,8

10,2

15,8

10,2

15,3

12,9

23,6
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ANO 2010

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

11,9

25,9

12,0

25,7

12,2

19,4

13,9

23,8

8,7

20,2

8,4

10,4

52

10,5

6,0

12,6

6,1

11,9

5,0

18,6

11,7

19,6

7,6

20,0

13,2

24,8

9,0

20,1

14,4

23,8

10,6

24,4

11,7

20,5

9,2

14,8

59

14,7

5,6

16,8

6,2

14,5

7,7

18,8

11,0

17,8

7,2

20,0

12,4

19,9

9,0

23,0

12,0

24,5

10,6

23,5

11,0

24,7

7,5

15,9

2,4

9,2

5,0

11,4

52

17,0

8,4

12,5

10,3

17,8

7,2

19,1

12,6

22,6

10,7

254

12,0

26,0

10,1

20,0

10,5

15,7

6,7

21,2

8,2

11,6

54

13,1

7,2

18,1

10,0

13,2

7,7

21,2

7,3

22,0

115

24,8

10,2

21,8

11,6

26,9

9,6

14,1

11,4

13,5

10,2

24,6

8,4

12,0

3,9

13,8

7,1

16,2

9,3

15,0

8,2

25,8

91

16,0

12,5

26,2

9,9

20,8

11,7

19,5

12,0

14,8

10,4

19,6

7,1

17,3

10,0

111

3,2

16,6

5,0

20,8

6,0

18,2

13,2

28,6

10,8

17,2

10,6

25,0

12,6

25,6

11,8

21,0

12,7

20,8

8,0

21,4

6,2

15,8

3,8

14,3

53

15,8

9,4

26,6

8,6

22,4

11,2

12,3

10,1

22,6

9,6

26,8

9,0

29,6

12,2

24.8

9,7

19,9

9,4

27,0

52

9,8

6,0

16,6

54

18,3

8,3

20,0

8,0

22,3

50

16,4

10,4

24,9

12,4

27,5

12,3

25,6

12,0

24,0

10,7

17,2

13,1

25,0

9,2

14,6

10,1

21,2

7,0

14,3

7,9

20,6

6,2

15,4

7,8

23,4

8,0

21,0

10,5

20,6

13,8

22,2

11,5

17,5

9,9

22,6

7,6

15,0

7,8

13,2

94

16,1

7,0

9,9

6,6

16,8

7,3

11,6

9,0

20,4

8,1

20,4

9,0

21,7

10,8

20,0

12,3

16,2

9,6

24,2

7,1

14,2

8,1

10,8

7,1

11,6

8,2

10,8

7,3

17,5

9,7

11,2

9,2

17,7

91

18,2

12,9

24,0

10,2

254

14,0

19,2

9,8

19,6

5,6

11,6

8,8

17,0

3,8

13,6

59

17,1

7,9

14,4

9,8

14,0

8,4

16,9

6,7

18,9

12,4

28,6

14,8

30,0

12,0

19,6

9,4

17,8

9,9

15,7

8,5

10,6

19

14,6

6,0

18,2

5,0

17,8

9,8

17,0

7,6

21,9

9,5

23,3

11,4

19,3

12,8

20,4

12,4

20,4

8,9

19,6

10,8

12,0

7,8

12,4

2,8

12,8

5,8

154

6,2

20,2

7,7

13,8

8,0

18,1

10,0

17,0

11,8

18,5

10,5

19,9

12,2

19,4

11,8

14,4

10,2

17,6

6,4

14,6

3,2

11,5

8,2

10,8

9,7

22,2

8,3

19,2

8,0

22,0

10,9

18,0

10,6

20,2

10,3

18,4

13,4

18,0

8,0

18,2

8,7

16,0

9,3

12,6

34

10,7

7,5

13,4

7,2

20,8

7,5

22,4

8,7

19,3

9,2

20,2

10,0

22,4

10,2

19,5

14,8

20,6

10,0

19,9

6,8

16,8

10,0

114

4,3

13,7

8,2

14,5

9,2

24,4

7,4

22,7

9,3

15,5

10,1

22,2

10,3

22,8

11,0

24,0

11,0

213

10,2

20,0

6,5

15,0

9,0

11,9

3,8

12,3

8,0

18,6

8,2

22,6

10,6

25,6

9,6

15,0

10,0

23,4

11,0

27,8

13,2

25,0

10,3

253

11,3

20,7

8,2

20,7

4,8

13,8

4,4

16,2

9,8

253

9,3

24,2

12,0

24,8

11,2

19,0

7,5

23,4

14,6

31,8

12,6

27,3

11,0

20,4

9,6

18,2

8,7

17,4

4,8

14,3

4,4

9,4

10,3

14,5

6,7

20,6

10,4

18,3

9,0

20,1

10,9

28,0

13,4

20,8

10,2

20,7

11,9

22,4

7,6

19,4

7,9

12,5

5,4

13,7

3,2

9,9

8,7

10,0

6,2

19,1

10,2

19,4

9,5

22,1

10,3

17,4

12,4

21,2

11,5

20,4

9,8

22,4

7,0

20,0

8,2

13,4

7,6

21,0

2,7

14,6

8,2

10,4

5,6

19,2

9,0

13,4

11,5

24,3

10,5

14,4

12,3

17,5

9,2

23,4

10,6

27,2

7,6

20,5

4,2

16,8

8,3

114

6,4

9,2

9,6

14,2

4,5

16,2

6,4

19,6

16

20,8

12,3

18,4

12,2

20,4

10,8

17,9

12,0

23,0

6,4

15,9

59

16,8

55

15,0

6,8

12,0

7,2

18,4

7,3

14,4

7,2

21,2

9,2

19,2

9,7

25,6

13,7

20,4

13,0

18,8

12,6

18,4

4,7

16,8

6,4

17,0

7,0

15,1

53

16,3

52

17,5

7,7

14,8

8,5

18,2

9,0

20,0

12,1

22,1

14,4

24,0

10,4

23,0

9,0

25,0

5,8

18,2

8,6

15,6

4,2

13,0

7,5

21,6

6,0

13,7

6,4

13,5

7,6

12,2

8,3

22,2

11,0

22,0

12,4

20,8

11,8

21,2

10,5

26,7

2,8

19,8

7,3

17,8

50

16,0

59

11,3

7,0

16,6

7,7

13,5

9,3

18,5

7,7

16,7

12,0

18,4

12,6

20,0

13,4

20,2

10,5

23,6

7,3

21,8

9,0

11,0

7,6

16,2

4,5

17,0

9,6

16,5

5,8

18,8

8,7

16,3

9,2

17,5

11,7

18,7

12,0

21,8

10,2

23,3

10,0

22,0

10,3

13,4

6,6

13,6

3,8

9,2

7,7

20,5

8,9

13,1

6,2

15,8

29,7

22,5

11,3

18,5

115

26,8

10,4

20,0

7,7

14,4

7,8

21,7

7,0

19,3

4,2

9,8

4,5

15,8

6,7

17,6

8,4

21,2

8,4

22,8

13,6

19,4

w(WNN(NNINN(NNINN R R (R R ke e o
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11,1

19,4

9,4

18,4

3,0

12,4

8,0

10,5

12,2

28,2

12,6

21,0
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ANO 2011

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

10,0

20,4

14,4

27,5

11,2

18,7

13,0

25,4

6,4

16,8

2,9

11,6

50

12,0

29

12,6

6,0

111

6,2

20,6

9,2

17,2

10,5

16,5

11,0

20,2

8,7

26,8

12,3

24,1

9,8

22,1

7,9

18,7

8,6

14,6

3,8

12,1

5,8

13,1

5,6

13,6

9,2

28,2

6,8

23,2

11,4

17,5

11,3

24,1

11,6

26,2

13,9

19,0

9,0

21,3

8,3

23,4

7,8

19,3

2,1

13,0

4,0

18,6

7,3

14,6

10,3

14,8

8,0

22,3

9,4

24,0

10,7

24,3

12,4

26,8

12,6

19,0

11,3

27,7

9,5

25,2

3,8

16,2

0,5

9,0

2,1

11,6

55

15,0

9,0

17,6

7,6

22,8

10,1

23,5

12,8

27,8

11,5

19,0

13,7

19,6

11,6

15,7

9,0

12,3

6,2

13,8

13

11,9

6,6

12,0

5,8

18,4

7,8

20,2

9,2

259

9,3

22,4

12,4

16,0

13,6

20,4

14,4

21,4

12,4

16,7

8,0

12,6

7,0

15,2

3,4

14,7

8,1

14,0

59

17,0

7,8

17,7

9,8

19,9

10,5

17,7

14,2

21,2

14,0

22,4

13,4

19,6

10,1

20,1

10,7

17,0

11,0

14,2

2,9

15,7

8,3

14,6

4,6

15,1

7,7

16,6

7,5

19,0

12,2

20,6

12,1

20,2

12,4

21,4

12,4

19,6

8,4

14,4

8,2

17,4

7,4

17,2

2,1

15,9

8,7

16,0

5,3

17,6

4,2

15,6

8,6

15,2

12,2

18,8
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11,8

17,0

12,2

21,4

13,4

21,8

12,1

13,8

6,2

12,4

10,2

211

7,0

14,3

8,8

18,3

10,0

18,4

5,6

19,6

8,0

20,1

12,2

18,8

13,4

20,8

10,4

24,0

12,7

20,0

13,0

18,3

7,1

9,4

6,2

23,5

6,6

13,9

8,8

20,6

9,4

211

6,2

15,7

10,7

26,8

12,0

23,0

11,8

22,8

14,4

24,1

15,2

21,6

10,3

20,0

7,0

25,0

6,6

20,8

5,8

12,9

8,2

20,1

12,8

27,9

6,0

13,0

9,0

15,5

10,3

25,3

11,0

20,8

13,0

21,8

11,6

22,2

11,0

17,1

14,2

18,3

54

21,8

8,6

17,0

8,6

16,2

14,0

25,9

5,4

14,6

9,6

14,0

11,8

26,8

11,6

22,6

14,5

28,4

10,8

23,6

11,3

17,5

6,1

16,3

8,6

21,8

50

12,2

6,6

16,5

10,3

15,6

6,8

15,8

9,8

20,9

10,5

20,5

12,0

27,2

15,3

23,3

9,7

17,1

13,0

21,0

9,2

12,8

3,8

10,6

4,6

10,9

3,8

12,1

9,3

11,3

7,5

15,7

9,4

27,0

12,4

16,5

10,6

23,4

11,9

20,2

12,0

16,6

9,9

24,5

6,3

12,3

2,9

11,7

8,6

10,4

7,4

111

8,8

14,3

7,0

20,2

8,0

16,1

12,6

17,3

11,4

23,8

14,0

22,3

11,0

24,1

10,6

21,9

6,2

19,4

11,0

12,9

8,6

12,6

7,3

11,3

8,7

16,3

7,4

23,0

111

15,5

14,0

17,8

11,3

26,6

11,9

26,3

11,0

24,8

10,6

24,8

7,6

15,3

3,8

13,0

6,6

12,3

6,0

12,3

6,2

19,5

9,2

20,8

11,0

21,7

13,9

19,9

9,8

25,3

13,2

19,4

12,0

23,7

8,0

19,6

8,4

115

4,2

11,0

2,1

114

6,9

10,2

5,6

14,5

8,4

22,5

11,2

11,0

13,8

28,8

12,6

25,8

15,1

20,6

9,8

20,2

9,4

13,9

9,8

12,2

10,0

14,1

2,9

12,5

2,4

14,0

8,0

20,6

9,9

25,5

10,9

19,7

12,0

26,0

11,6

26,0

14,4

20,6

9,4

17,7

8,6

18,4

8,6

14,8

94

9,0

2,5

12,6

3,1

14,8

8,2

15,3

9,1

18,6

8,8

18,8

10,6

28,0

11,0

21,8

11,6

20,8

8,7

24.8

8,1

14,5

8,2

16,2

10,6

15,3

13

20,1

4,2

11,8

7,9

10,2

9,2

21,0

10,0

25,4

13,4

24,5

11,2

23,4

13,4

22,8

12,0

254

11,3

12,1

10,4

17,9

8,2

15,5

34

20,2

4,2

12,3

8,7

17,6

8,1

15,7

11,6

27,5

11,0

24,2

13,2

20,0

12,5

20,7

10,2

23,2

8,9

22,2

7,9

13,8

3,4

18,0

54

17,5

4,7

17,4

7,5

20,6

7,6

14,8

8,5

23,9

10,6

25,6

14,6

21,9

10,2

19,0

9,7

21,9

9,5

25,2

8,7

15,2

4,2

15,6

2,5

8,5

8,7

9,9

7,2

24,2

8,8

19,8

10,5

25,2

11,2

22,2

13,1

22,5

11,3

22,5

8,0

20,4

13,1

18,4

6,6

223

7,0

20,7

7,8

15,1

6,4

13,8

10,5

24,7

7,6

21,0

9,9

26,9

10,3

22,5

13,4

22,4

12,4

23,6

10,9

22,5

10,4

12,3

8,1

16,5

2,1

18,1

8,6

17,8

8,8

10,4

134

29,8

7,8

213

10,7

14,9

12,4

24,9

12,9

27,2

12,2

17,8

8,7

22,4

10,8

19,2

3,5

16,6

0,9

12,7

29

13,8

8,1

13,2

11,1

19,9

7,9

19,2

11,6

19,0

12,1

18,9

13,6

22,9

13,2

23,8

9,5

23,4

8,9

16,4

8,6

21,9

3,8

10,9

54

11,6

8,9

11,2

6,0

19,7

5,8

20,4

9,2

26,2

13,7

19,6

11,8

19,5

9,5

23,8

7,2

18,6

9,0

15,1

7,0

13,3

50

12,7

51

14,0

10,5

22,2

8,2

23,4

15,0

29,6

13,4

21,2

10,0

251

11,0

27,1

7,2

15,9

6,7

13,5

50

12,6

55

8,6

4,4

21,8

9,6

19,9

8,4

17,8

12,8

17,9

11,1

18,6

12,2

27,4

12,0

26,8

2,9

12,5

2,5

11,2

11,5

247

8,0

12,2

12,1

20,1
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ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

12,0

21,4

13,2

29,0

13,7

29,6

9,5

18,1

9,6

23,8

12,5

27,0

10,8

14,2

9,0

12,0

12,5

26,7

5,7

12,8

9,6

23,4

10,7

27,0

13,6

25,2

12,8

27,4

16,4

31,7

10,6

18,2

9,0

20,7

14,6

22,1

6,6

10,8

8,3

12,8

8,8

12,5

4,9

17,2

9,6

23,9

11,7

27,4

13,5

20,7

10,7

20,6

18,8

33,0

10,4

13,8

10,3

19,7

8,6

17,0

3,3

10,6

5,6

8,8

9,7

14,4

5,4

19,1

91

24,3

14,2

23,0

14,1

20,7

10,8

29,1

17,9

29,3

13,4

21,0

10,2

16,6

54

15,7

29

10,6

6,3

15,4

10,0

17,3

55

14,8

8,8

18,0

11,7

24,5

14,2

18,5

11,2

22,5

15,2

27,8

115

25,2

10,9

14,0

4,0

17,2

50

11,2

6,2

12,2

8,2

11,3

9,2

15,9

7,9

18,6

10,6

22,3

14,7

18,2

10,0

26,2

16,3

27,0

13,7

29,2

12,6

15,8

4,7

23,8

3,2

15,1

6,0

12,7

8,6

15,1

9,8

113

9,3

14,4

12,1

20,6

13,4

21,6

11,5

23,5

13,1

31,9

12,0

29,2

13,0

21,1

8,0

18,8

53

19,2

6,0

17,4

7,1

12,0

8,6

12,0

11,6

14,6

10,9

23,2

13,2

24,2

11,8

29,1

11,9

20,0

12,6

26,5

10,4

16,2

6,7

13,0

4,8

16,2

6.4

22,7

7,6

19,1

8,6

14,5

11,0

13,9

11,8

27,2

14,0

24,6

14,3

23,8

12,8

23,4

10,3

17,4

8,0

17,6

8,6

11,4

6,2

14,2

8,0

12,5

9,3

14,0

7,6

18,5

11,2

13,2

115

19,8

13,6

25,3

10,7

22,5

11,6

18,4

8,6

19,0

7,6

19,1

59

17,4

4,8

16,8

55

14,8

8,6

13,5

9,3

19,3

8,6

17,7

11,9

22,8

12,2

27,0

12,5

19,4

12,4

21,4

10,8

21,7

10,3

20,7

8,2

15,2

4,4

17,1

57

12,8

8,8

12,0

9,7

11,0

10,4

27,4

10,4

21,8

13,1

20,3

11,7

22,7

10,8

24,7

10,5

16,4

8,2

15,8

11,4

13,1

4,8

21,1

4,0

15,6

7,7

24,8

9,5

13,0

12,0

154

8,2

24,2

14,2

19,1

12,5

21,2

12,9

27,6

12,5

19,9

11,4

16,2

12,0

14,2

12,0

194

7,1

11,6

8,7

11,4

10,0

14,0

11,0

17,4

12,5

24,6

15,2

19,0

13,4

21,7

12,7

23,2

10,0

25,2

9,0

19,5

115

16,4

9,0

11,9

6,6

14,1

8,3

11,6

10,1

15,8

9,9

154

9,0

22,6

15,6

23,3

13,8

23,6

12,0

14,8

12,0

22,6

9,0

15,6

11,2

13,2

7,4

18,2

7,8

10,5

8,4

17,9

7,0

19,4

11,3

14,6

11,5

25,2

12,3

24,4

14,6

24.8

12,8

19,0

9,8

22,8

10,4

20,0

11,8

14,3

8,1

24,4

8,4

11,4

7,8

17,4

9,0

26,1

11,9

15,2

9,6

27,0

12,2

28,8

14,5

25,2

15,0

22,6

12,0

23,8

10,2

14,6

11,3

114

11,2

22,9

9,7

14,3

7,4

14,0

10,2

12,4

10,8

19,2

12,0

18,8

12,5

21,6

14,4

24,6

12,8

23,8

9,3

16,0

8,2

19,9

11,6

15,6

10,2

26,8

6,8

18,4

6,8

13,0

9,6

13,9

91

23,6

12,3

19,4

14,4

20,8

15,3

26,1

13,9

24,0

9,7

20,8

7,7

22,3

10,6

14,5

9,3

15,0

9,0

15,0

55

17,6

8,8

14,1

10,5

17,0

12,6

14,4

14,5

19,3

14,8

26,5

13,6

251

10,0

16,4

11,2

21,4

8,7

12,4

9,3

18,4

6,8

20,8

6,0

17,1

7,2

18,0

9,9

15,6

10,2

19,5

14,7

22,7

13,8

28,1

114

25,9

9,4

16,8

9,5

22,6

6,4

17,6

9,0

17,1

6,8

12,4

8,0

23,2

9,0

12,6

10,4

16,4

9,8

24,4

11,7

25,0

13,4

28,4

13,2

29,0

9,3

12,4

10,1

22,4

7,6

19,8

7,7

18,1

8,5

10,0

11,9

213

8,0

18,2

10,3

20,1

9,9

26,4

13,8

24,5

12,8

17,1

10,2

19,0

12,0

13,6

10,8

25,6

91

21,4

6,5

16,9

5,4

12,4

9,1

13,4

8,0

21,6

7,2

21,0

9,8

19,9

12,8

28,4

14,3

20,6

12,3

21,0

9,1

19,7

11,0

14,4

10,6

23,2

7,2

15,5

4,0

154

6,0

17,0

7,9

20,3

9,3

24,6

10,8

19,4

13,0

21,9

11,2

28,2

9,5

24,4

8,8

17,8

12,1

15,0

8,4

17,6

3,9

12,2

57

15,9

8,0

19,1

7,5

19,6

9,8

20,0

11,0

20,4

10,6

21,8

15,1

28,4

11,1

22,4

10,7

154

11,5

14,4

7,6

10,2

3,0

12,8

4,2

16,8

7,8

10,3

7,2

18,1

11,2

18,1

10,3

22,6

11,2

22,0

16,0

28,8

10,4

17,3

10,1

15,8

13,1

15,8

9,9

13,4

50

17,8

7,5

19,0

8,8

11,2

9,6

23,0

9,9

17,7

9,8

24,6

12,4

26,0

16,0

25,2

9,7

17,4

8,0

17,7

13,2

20,3

9,7

12,0

4,5

12,0

4,8

20,2

8,5

18,6

115

17,4

11,8

15,2

9,9

27,0

13,4

27,1

13,1

23,0

8,8

19,6

8,7

241

13,1

21,6

10,2

14,6

4,0

16,0

9,2

22,1

6,4

18,7

8,1

24,4

11,8

17,8

11,0

18,8

14,1

26,1

11,8

19,0

12,2

24,5

11,9

22,3

11,3

13,9

5,8

12,6

8,0

14,2

7,3

15,2

10,1

16,0

9,8

22,1

11,2

17,0
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14,2

27,8

10,6

17,5

13,5

23,3

8,0

12,9

9,8

24,9

7,5

20,1

11,9

18,6

182




ANO 2013

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

10,8

18,6

15,0

21,8

8,1

22,2

10,8

18,6

8,3

19,0

10,5

17,7

6,5

16,6

6,2

12,2

9,5

18,4

4,9

19,3

8,8

19,2

9,9

21,2

11,3

18,8

13,9

28,4

10,6

274

10,0

23,3

11,8

16,3

10,7

20,3

6,4

14,8

4,7

12,8

10,1

16,4

6,1

12,4

8,4

23,4

9,2

27,5

10,6

19,4

15,6

23,6

10,5

21,7

9,8

16,5

13,5

19,8

10,5

20,1

7,3

11,9

6,0

12,3

10,5

26,5

5,0

18,9

11,9

25,2

13,4

31,2

11,8

21,7

13,5

21,8

10,9

22,6

12,7

17,9

115

22,1

10,0

26,0

9,5

12,7

5,8

18,6

12,0

15,4

9,4

23,6

9,6

14,8

10,5

19,0

11,2

22,4

13,6

22,2

10,3

15,8

9,2

23,0

12,5

29,2

10,4

22,0

8,4

10,4

7,9

22,2

9,8

18,0

10,2

25,6

10,3

15,2

10,0

20,5

11,8

23,8

15,0

24.8

8,6

23,3

11,3

23,8

10,0

25,6

10,2

25,2

8,3

13,1

10,4

19,4

111

16,3

7,9

10,6

9,3

20,0

8,0

23,2

10,8

26,2

154

27,4

11,7

23,4

10,2

27,0

8,4

154

8,4

12,4

7,6

9,9

8,3

11,2

12,4

23,0

9,6

17,8

10,1

22,4

7,5

18,4

115

28,8

16,2

251

13,0

28,3

13,0

19,7

10,0

15,9

9,8

15,6

7,6

11,8

4,3

11,6

13,5

28,6

8,1

18,4

8,5

23,5

9,6

18,4

13,0

24,2

17,1

24,4

11,8

28,7

11,8

13,4

9,6

15,2

5,0

154

8,5

14,7

3,1

15,6

15,0

12,1

7,9

20,8

6,5

15,0

9,8

25,2

13,0

20,0

16,4

25,8

13,6

27,8

10,3

21,2

12,4

17,8

7,1

12,4

11,3

12,3

4,6

18,9

10,5

18,6

7.4

22,0

7,6

20,6

111

25,4

14,2

21,0

14,5

27,6

11,0

20,6

10,3

19,0

8,4

19,9

7,7

10,9

9,7

17,8

7,5

16,6

10,5

15,2

7,0

21,0

9,2

23,4

11,0

22,8

13,8

17,7

13,6

27,0

10,2

22,6

9,1

23,5

8,8

17,2

6,6

11,0

7,5

17,7

9,0

14,8

7,8

13,7

8,7

17,9

11,7

28,6

11,2

17,0

14,4

21,6

13,0

28,3

9,0

24,4

10,8

25,2

8,6

16,2

5,9

13,3

6,4

19,3

53

19,2

51

15,1

8,4

19,2

13,3

29,0

11,7

18,0

14,4

23,0

13,9

31,4

6,6

25,2

13,0

25,5

52

16,6

9,0

15,5

12,4

20,8

6,7

26,2

57

12,8

7,3

22,8

9.4

20,8

11,4

17,4

13,2

22,0

15,6

27,8

12,1

23,6

10,2

19,2

4,8

18,2

8,7

14,2

12,5

24,5

7,5

20,2

3,3

12,9

8,3

12,2

9,0

27,4

11,6

17,8

12,6

21,2

12,9

24,4

10,7

20,1

8,8

16,0

5,8

13,4

8,8

15,5

13,2

20,7

8,2

23,6

2,8

12,4

9,1

12,4

10,8

20,2

11,8

19,1

14,5

21,6

16,3

23,8

9,5

24,2

8,4

12,9

7,2

10,6

4,6

13,5

6,5

14,6

10,7

22,7

29

15,5

8,2

17,2

10,6

13,1

11,9

18,6

14,7

22,2

10,8

24,2

9,9

18,0

7,6

12,6

9,0

12,5

4,0

13,6

7,0

14,6

8,7

10,1

3,7

21,0

9,1

14,9

11,6

17,7

12,9

17,5

13,6

20,1

8,7

25,3

10,5

18,5

10,4

12,8

8,4

20,2

15

12,4

4,6

9,8

7,3

18,3

6,9

17,1

8,6

14,2

9,9

19,0

12,9

18,8

13,8

21,2

10,3

26,0

10,1

23,1

9,3

19,4

8,7

18,6

3,2

12,4

3,5

12,1

52

15,2

7,9

15,7

8,7

16,3

10,2

22,2

13,0

17,3

15,2

21,5

14,0

28,8

10,5

26,3

9,8

21,4

57

16,4

3,2

13,2

13

10,1

50

17,7

6,2

11,8

10,5

21,2

10,1

27,6

13,4

19,2

14,8

19,6

13,4

21,7

10,3

20,1

11,0

24,5

7,1

15,7

7,7

154

15

14,4

6,7

17,5

4,0

18,2

7,4

16,2

10,0

20,0

12,3

19,0

14,6

19,2

12,5

26,0

10,5

18,0

11,8

24,0

7,1

20,2

7,0

16,8

4,0

19,2

6,2

10,9

6,4

24,6

5,7

18,8

8,8

16,8

12,2

17,8

15,6

20,4

14,2

28,2

9,6

254

9,4

14,8

9,7

20,3

8,4

10,9

8,4

22,0

4,9

13,8

10,0

14,2

10,0

17,4

11,0

21,6

13,5

17,7

16,2

20,2

13,2

27,1

13,0

29,6

8,0

14,8

9,2

12,0

7,4

8,7

6,7

9,4

52

12,4

5,8

14,6

9,3

14,8

7,7

17,7

14,8

20,4

14,8

20,4

12,0

19,6

13,4

26,0

8,5

16,5

10,1

14,4

7,8

14,0

8,8

12,9

51

18,4

7,0

11,7

54

25,2

6,9

17,4

12,1

26,8

13,8

21,8

11,2

19,0

114

17,7

8,6

21,5

10,2

11,5

9,0

10,6

7,4

16,5

4,0

23,4

55

16,4

10,3

17,0

7,3

20,1

11,8

28,5

14,9

23,4

9,7

22,4

12,1

154

10,3

18,6

9,3

12,2

9,2

11,7

9,4

16,6

14,3

31,8

2,7

17,4

10,0

15,0

7,0

21,4

13,4

28,2

11,9

27,3

12,7

18,8

8,0

17,4

6,1

16,0

7,0

13,2

8,4

9,1

10,0

12,8

52

18,4

8,1

16,8

7,5

23,5

13,3

31,2

12,3

22,1

11,4

17,3

8,0

12,8

8,5

16,8

5,6

16,4

8,1

13,9

9,8

12,6

3,1

16,0

9,6

12,4

8,3

17,4

17,2

28,5
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12,4

194

11,9

154

9,8

11,6

52

16,8

9,6

17,4

9,3

14,0

14,8

28,5
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ANO 2014

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

10,8

26,3

12,2

25,6

10,6

17,0

9,7

21,8

9,6

15,6

7,0

18,3

4,0

12,2

11,0

251

10,0

11,8

9,2

11,5

6,8

20,7

10,3

27,4

10,0

24,3

12,0

24,4

11,3

21,0

9,5

21,0

10,8

14,2

7,0

15,2

7,2

14,7

8,0

16,3

8,3

13,3

9,5

12,9

6,2

18,3

9,6

20,5

10,8

28,4

12,0

25,8

111

22,6

7,3

20,1

11,8

20,5

7,1

12,4

57

12,1

10,8

16,5

9,2

12,3

8,6

154

6,4

21,0

8,6

22,8

13,1

22,2

12,9

25,8

8,8

21,7

8,0

19,3

11,2

23,3

6,3

12,7

52

9,9

7,5

17,2

8,1

11,3

8,1

14,4

8,1

23,4

9,2

15,1

12,7

213

11,5

25,6

9,6

28,8

7,3

17,8

115

22,2

4,1

15,2

50

13,6

55

13,0

8,1

13,0

8,4

21,4

8,0

19,6

11,0

16,7

12,0

22,9

11,7

25,6

11,0

27,8

9,7

16,4

12,1

25,2

4,1

11,8

50

18,4

7,7

15,2

52

17,9

9,6

18,9

6,5

22,6

111

22,7

12,9

23,3

10,0

247

12,7

30,1

8,0

19,4

11,8

27,5

52

8,9

8,5

21,4

6,1

20,5

8,1

25,2

8,2

13,9

8,4

25,1

12,2

25,7

11,8

20,4

11,2

26,5

14,3

30,6

8,7

24,8

10,0

15,2

8,3

9,4

6,2

13,1

7,0

16,0

8,5

17,4

9,3

12,8

8,3

25,5

10,8

18,0

111

25,0

11,8

23,4

10,6

26,6

13,7

25,3

10,4

12,1

6,0

21,0

3,7

11,8

6,1

11,2

8,3

13,6

5,8

16,5

8,7

23,5

11,7

15,8

12,7

27,0

12,8

20,8

11,1

25,9

10,5

20,4

11,2

14,5

8,4

12,9

5,6

8,9

55

16,4

3,7

16,9

55

16,6

9,5

18,7

11,6

18,0

13,0

22,4

11,9

24,2

9,5

253

8,8

21,4

111

14,1

10,2

11,9

7,1

10,8

5,6

15,9

4,8

14,5

52

21,9

91

23,9

9,6

23,8

12,0

18,3

11,7

20,4

8,7

223

11,5

25,6

8,0

18,1

5,8

10,4

3,8

19,2

52

18,4

52

15,5

10,1

27,5

9,9

24,9

91

20,4

115

19,7

11,8

16,2

9,2

16,8

13,1

31,9

7,5

17,5

3,0

16,8

6,5

13,4

7,7

26,9

8,7

12,6

9,3

18,6

9,8

29,4

7,8

18,1

11,0

20,0

14,2

18,2

10,0

21,8

10,0

27,0

9,0

21,5

5,8

19,5

8,6

10,5

7,4

10,3

7,2

23,4

10,4

20,1

10,1

17,2

9,2

18,4

13,0

19,5

11,5

21,0

7,6

241

8,3

14,5

10,8

23,6

10,0

22,0

55

14,9

57

16,2

12,2

23,4

10,0

15,6

10,0

18,5

8,9

20,4

13,2

22,4

12,5

26,6

9,5

26,9

9,7

20,6

10,2

24,0

13,2

26,6

7,6

17,0

8,2

29,8

9,6

11,8

9,1

23,6

9,9

16,2

10,1

20,3

14,1

24,7

12,0

19,2

11,7

26,3

10,2

24,2

9,7

20,5

14,5

28,8

9,6

21,2

13,7

32,3

9,4

13,4

7,8

17,2

10,3

16,0

8,7

25,5

15,5

28,0

13,4

19,0

9,6

15,5

11,0

25,8

9,1

22,5

8,2

10,2

12,1

30,8

14,4

23,1

6,8

16,5

7,1

16,8

11,3

15,3

8,8

18,2

15,0

251

11,6

21,4

8,0

19,7

11,7

27,6

9,6

18,9

8,6

10,8

7,5

11,3

9,8

12,3

7,9

20,1

7,6

25,1

9,8

211

94

19,1

14,0

25,8

9,8

27,1

8,2

18,0

12,0

27,8

6,0

13,7

8,1

114

8,4

10,2

10,0

11,8

9,5

23,4

11,7

28,9

8,1

17,4

10,6

16,9

12,5

26,0

10,4

27,4

11,7

30,4

12,9

23,6

9,7

12,8

8,7

12,4

8,3

12,5

9,3

14,1

8,9

16,2

10,1

14,2

6,1

24,0

8,9

19,2

13,7

26,2

10,8

20,0

11,1

21,0

10,2

154

6,8

17,8

6,0

16,7

6,8

12,6

5,6

9,6

8,0

13,8

8,8

20,0

8,8

21,2

10,0

24,4

14,0

24,6

10,9

18,0

10,8

16,2

7,9

12,8

7,1

15,9

7,0

19,5

4,1

13,7

8,4

10,0

52

15,7

8,6

16,6

9,4

19,6

11,5

24,5

13,7

25,9

9,4

17,1

11,5

15,0

9,2

11,6

7,5

12,4

5,7

11,1

31

15,5

7,4

12,2

7,9

15,8

11,6

30,8

11,2

19,8

9,9

19,9

11,0

23,0

11,0

241

9,9

14,8

8,6

12,1

6,7

15,1

5,8

11,7

4,8

16,2

4,8

20,4

6,6

17,0

11,1

17,2

9,4

21,7

10,1

22,5

12,5

21,2

12,4

28,8

11,2

14,3

9,8

16,4

6,5

23,0

3,4

13,1

55

14,6

7,2

154

7,7

18,4

10,6

16,1

7,4

26,6

9,7

23,4

12,9

23,2

8,8

19,9

11,3

16,8

7,4

20,7

12,7

26,8

5,3

15,4

8,4

17,9

8,9

12,8

6,0

17,5

12,1

22,1

9,4

21,8

9,5

24,2

11,8

26,4

9,6

17,8

7,4

19,0

8,9

19,8

8,8

12,7

6,0

12,9

9,4

16,2

6,8

13,4

8,4

21,7

9,9

18,6

7,6

21,0

10,5

25,0

13,7

22,6

9,2

16,4

8,0

19,4

9,8

13,1

4,5

15,0

9,8

21,2

5,8

13,5

10,4

15,5

9,5

20,1

9,9

13,9

10,7

20,7

13,8

23,2

9,8

20,3

7,8

13,0

7,6

15,9

6,7

8,7

10,3

15,0

9,2

16,3

9,7

19,9

8,0

19,4

8,3

19,2

10,9

22,8
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13,4

28,4

7,7

21,0

7,4

15,8

9,8

17,7

8,9

111

7,8

22,0

111

25,5
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C3. LAGO PENUELAS [36].

ANO 1995

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.
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23,0
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30,0

8,8

26,0

0,0

12,5

2,5

10,5

9,0

13,0

8,0

10,0

3,0

19,5

8,0

25,5

6,5

26,0

10,5

22,5

8,0

27,0

50

26,0

8,0

22,0

7,5

23,0

6,0

10,0

0,5

10,0

6,5

15,5

1,0

16,0

9,0

24,0

7,5

26,5

8,5

25,0

13,0

18,0

8,0

22,5

50

20,0

9,6

25,0

9,0

20,5

-1,5

13,0

-1,0

0,7

3,0

16,5

6,0

17,0

8,5

17,1

6,5

23,0

7,0

24,0

13,5

24,5

15,0

22,0

10,5

19,0

6,0

27,5

13,0

18,5

-1,0

13,5

-2,0

0,1

6,0

19,0

50

18,5

9,5

20,0

50

19,5

6,0

25,0

13,0

26,0

10,0

22,0

9,0

20,0

4,5

24,0

12,0

9,7

0,5

11,0

-1,0

17,0

4,0

22,5

6,0

11,0

8,5

243

9,5

20,0

11,5

26,0

7,5

26,0

14,0

18,0

8,0

21,0

3,0

20,0

8,5

13,0

3,5

14,0

-1,0

2,2

6,5

25,0

6,5

13,5

6,5

23,5

7,5

23,0

10,0

26,0

7,0

30,0

13,5

16,0

11,0

19,0

9,0

17,0

1,0

15,0

4,0

13,5

-0,5

4,0

6,0

26,5

4,0

12,0

7,0

21,2

7,5

22,0

11,5

24,5

8,0

21,0

13,5

16,0

8,0

26,5

9,0

13,0

7,5

11,0

9,0

10,5

0,0

2,7

6,0

22,0

0,0

13,0

9,0

29,0

4,5

19,0

7,0

22,0

13,0

19,0

13,5

24,0

9,0

14,5

4,0

13,5

2,0

15,5

-0,5

18,5

7,0

7.4

-0,5

16,0

11,0

30,3

6,0

26,0

8,0

23,5

13,0

23,0

10,0

26,0

9,0

12,0

6,0

17,5

50

10,5

-2,5

3,4

6,5

6,9

15

15,5

10,0

26,0

50

22,5

8,5

25,0
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12,0

21,5

10,5

29,0

2,0

22,0

55

13,0

9,0

9,0

9,0

19,7

13,0

21,0
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MAY

JUN

JUL
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Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

10,0

28,3

8,0

25,0

9,5

219

13,0

24,0

2,5

21,0

4,0

9,5

4,5

10,5

3,0

11,0

5,0

10,5

3,5

17,0

8,0

24,0

8,0

18,1

9,5

25,0

7,5

20,0

13,0

23,5

7,0

21,5

9,0

21,0

8,5

115

50

15,0

2,2

15,0

5,0

13,5

3,0

22,5

10,0

16,0

7,0

19,0

9,5

19,5

7,5

21,0

7,0

24,0

4,0

25,0

6,0

26,5

6,0

14,5

0,0

8,5

-2,0

13,0

2,5

15,0

7,0

12,5

10,0

18,0

7,0

18,0

12,0

20,0

8,0

23,0

11,0

26,0

4,0

22,0

6,5

20,5

3,0

20,5

9,0

12,0

1,0

12,0

3,0

16,0

9,5

13,0

7,0

20,0

7,0

21,0

11,0

23,0

8,0

21,0

8,0

30,0

4,0

15,5

11,0

16,2

4,5

22,0

8,0

12,0

-1,0

14,0

3,0

17,5

9,5

15,5

7,0

28,0

55

18,0

10,0

25,5

6,5

22,0

9,0

23,0

9,0

20,0

10,0

19,0

2,5

16,0

9,5

10,5

0,0

14,5

4,5

21,5

2,0

18,0

10,0

33,0

11,0

18,0

6,5

23,0

9,5

24,0

11,0

22,0

11,0

25,0

5,5

22,0

3,0

16,0

1,0

13,0

2,5

14,0

3,5

24,5

5,0

20,0

10,5

14,0

11,0

22,5

9,5

25,5

11,5

27,0

11,0

30,0

5,0

24,0

3,0

26,0

0,5

9,5

1,0

15,8

0,0

17,0

5,0

22,5

7,0

21,0

3,5

16,5

7,0

23,5

7,5

25,5

10,0

25,0

7,0

24,0

11,0

16,0

3,5

28,0

8,5

13,0

6,0

18,0

-2,0

16,0

4,0

19,5

8,0

19,5

7,0

28,0

6,0

21,0

8,0

23,0

10,0

23,0

6,0

25,0

9,0

21,5

2,5

19,5

4,5

11,5

3,0

21,5

4,0

9,5

55

18,0

7,0

13,0

8,0

25,0

8,0

19,5

4,5

21,5

9,0

19,0

11,0

20,0

7,0

22,0

7,0

19,0

6,5

10,5

7,0

10,0

7,5

115

4,0

16,5

10,0

12,0

9,0

21,0

6,0

19,0

12,0

22,5

9,0

25,0

11,0

20,6

4,5

23,0

6,0

17,0

9,0

17,0

3,0

11,5

2,0

16,5

7,0

14,0

9,5

13,5

9,0

17,0

7,0

17,5

8,5

25,0

12,0

28,0

10,0

22,2

3,0

21,0

9,0

16,5

6,5

9,0

-2,0

14,5

1,0

18,0

0,0

17,5

10,0

16,0

7,5

22,5

8,5

21,5

8,0

21,0

9,0

22,0

11,0

21,5

3,5

21,0

10,0

115

7,5

11,0

-1,0

13,0

1,0

16,5

15

20,0

50

13,0

8,0

22,0

8,0

19,0

10,5

21,0

7,0

25,0

8,0

23,0

4,0

16,0

10,0

18,0

4,5

15,0

3,0

11,5

8,0

11,0

55

21,0

8,0

16,0

55

23,0

10,0

19,5

9,0

22,0

9,0

23,0

10,5

18,5

12,5

20,0

50

17,2

8,5

15,0

-1,0

11,5

6,5

12,5

4,0

21,0

50

20,5

10,0

22,5

7,0

19,0

9,0

26,0

10,0

21,0

14,0

20,0

4,0

20,5

7,0

17,4

10,0

11,0

-1,5

13,5

55

13,0

3,0

22,0

50

22,0

10,5

18,5

7,5

23,0

11,0

22,0

7,0

23,0

8,5

22,7

6,5

20,0

3,0

15,7

8,0

9,5

-1,5

14,5

55

17,0

15

20,0

7,5

24,0

10,0

17,5

9,0

21,0

7,5

27,0

10,0

22,5

11,0

25,5

10,5

19,5

4,0

19,0

15

12,0

-2,0

15,0

7,0

22,5

50

24,0

9,5

24,0

10,0

19,0

6,0

23,0

10,5

29,5

8,0

26,5

12,0

23,1

7,0

17,5

4,0

19,5

0,5

14,5

-0,5

7,5

6,0

21,0

0,0

20,0

10,0

19,0

6,5

20,5

8,0

25,5

10,5

22,0

10,0

20,0

10,0

21,0

4,0

19,0

3,0

14,0

3,5

12,0

0,0

8,0

7,0

12,0

50

18,5

10,0

21,0

9,0

21,5

7,0

22,5

11,0

22,0

11,0

19,5

7,0

21,0

3,9

20,0

50

15,0

2,0

19,5

-0,5

16,5

8,0

11,0

55

18,0

9,0

14,0

11,0

23,0

12,0

15,0

7,5

16,5

7,0

23,5

6,0

25,0

0,0

19,5

3,2

15,0

50

10,5

4,0

8,5

8,5

15,0

4,0

17,0

4,5

19,0

10,0

24,0

11,0

18,0

8,5

21,5

7,0

19,0

7,0

23,5

3,5

16,0

15

15,0

3,0

16,5

4,5

10,5

2,0

17,0

7,0

16,0

4,5

21,5

9,0

24,0

9,0

24,0

11,0

21,0

11,0

19,0

8,0

27,0

3,5

19,0

1,0

15,5

2,0

14,5

-0,5

14,0

4,5

16,0

7,0

16,0

3,0

19,5

8,5

20,0

8,0

24,0

11,0

24,0

9,0

23,0

6,5

23,5

2,0

18,0

9,0

14,5

0,5

13,0

15

22,0

3,0

14,0

2,0

13,0

3,5

14,0

6,5

23,0

10,0

22,0

10,0

27,0

6,5

21,5

6,0

26,0

0,5

20,0

3,0

19,5

2,0

14,5

0,5

10,0

2,0

17,0

8,0

14,0

9,0

17,5

7,5

22,0

11,0

21,0

10,0

21,0

10,0

21,0

9,5

24,0

2,5

20,0

4,8

11,0

4,5

17,5

1,0

15,0

6,5

14,5

2,0

18,0

4,0

16,0

9,0

18,5

11,0

19,5

11,0

24,5

10,0

27,0

1,0

24,0

10,0

14,0

2,0

13,5

-0,5

8,0

4,5

18,5

6,0

12,0

50

15,0

9,0

22,0

13,0

20,5

9,0

27,0

6,5

22,0

3,0

18,2

4,0

19,5

0,5

18,5

2,5

9,5

3,0

14,0

50

17,0

4,0

19,0

8,0

26,0

13,0

18,0
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7,5

27,0

9,0

18,0

3,0

22,0

-1,0

11,0

7,0

115

9,0

24,5

14,0

21,0
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Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

Min.

Max.

10,5

215

9,0

26,0

11,0

22,5

9,5

22,0

4,0

24,0

7,0

13,0

1,0

115

0,0

13,0

0,0

16,0

5,0

18,5

8,5

19,4

7,0

15,0

8,0

20,5

50

25,5

12,5

25,0

5,0

22,0

3,0

24,5

6,0

15,5

-1,0

12,0

3,5

14,0

15

14,0

6,0

26,0

3,5

22,5

10,0

16,0

8,0

23,0

10,5

24,5

10,0

24,0

2,0

23,5

4,0

23,0

1,0

23,5

-3,0

16,0

0,5

17,0

3,5

14,0

10,0

14,0

5,0

19,5

6,0

20,5

9,0

23,5

9,0

25,0

10,0

21,0

5,5

27,0

2,0

24,0

4,0

16,0

-2,0

9,0

-1,0

10,5

0,0

14,1

6,0

18,0

6,0

215

7,5

22,5

9,0

25,5

6,0

19,5

13,0

18,0

7,5

17,0

5,0

12,0

50

14,5

0,5

115

1,0

115

2,0

23,6

4,5

23,0

4,0

23,5

7,0

21,0

9,5

17,0

13,0

21,0

14,5

17,5

115

17,5

4,0

11,0

10,0

15,0

0,0

15,0

4,0

12,0

15

14,2

5,0

18,0

4,5

22,5

11,0

16,0

14,0

22,0

11,5

22,5

13,0

22,0

6,0

22,0

9,5

17,0

55

14,0

-1,0

21,0

3,0

15,0

2,0

18,0

8,0

15,5

5,0

219

11,0

19,5

12,0

23,0

9,0

23,0

13,0

23,0

7,0

17,0

1,0

25,0

9,0

16,0

5,0

16,5

7,0

16,0

2,0

15,2

2,0

19,0

50

16,2

9,0

23,0

9,0

18,0

9,0

21,0

11,0

22,0

12,5

14,0

15

14,5

4,0

19,5

4,5

14,0

2,5

19,0

8,0

18,7

1,0

18,5

6,5

21,8

10,0

20,0

13,5

23,0

12,0

22,0

13,5

21,0

12,0

17,5

7,0

10,0

4,5

21,5

3,5

15,5

3,0

22,5

9,0

18,5

9,0

16,0

6,5

24,5

10,5

19,0

10,5

23,5

12,0

20,5

11,0

23,5

5,0

21,0

50

23,5

3,0

18,0

7,0

12,5

2,0

20,5

6,0

26,0

7,0

12,5

4,0

20,1

7,5

23,0

11,0

23,5

8,0

22,0

10,0

20,0

9,0

17,5

6,5

20,0

7,0

19,5

2,5

16,5

4,5

14,5

10,0

22,0

1,0

20,0

8,0

14,5

6,0

26,0

115

23,5

11,0

25,0

8,0

25,0

9,0

15,5

3,0

23,0

1,0

22,5

2,0

13,0

4,5

16,0

9,5

20,5

50

19,0

8,5

211

7,0

18,5

9,5

26,0

9,5

25,0

7,0

20,0

12,0

20,0

6,5

19,0

0,0

11,0

7,0

11,5

1,0

15,5

9,0

12,0

6,0

16,0

4,0

26,5

115

15,0

8,0

24,5

10,5

19,0

12,0

16,5

6,0

23,0

7,0

12,0

10,0

13,0

7,0

11,5

7,0

11,0

9,0

17,0

4,5

23,0

9,0

18,8

11,0

15,0

9,0

22,0

14,5

21,0

7,0

22,0

55

21,0

4,5

19,5

1,0

13,5

4,5

14,0

7,0

10,5

9,0

15,5

4,5

21,0

10,5

16,2

12,0

16,0

10,0

23,5

9,0

25,5

10,0

23,5

7,0

23,0

2,5

19,5

15

13,5

-1,0

13,0

3,0

12,0

3,5

6,1

6,5

21,0

10,0

21,5

14,0

20,0

6,5

26,5

9,0

21,0

55

26,0

6,5

22,5

8,5

13,0

8,8

11,5

0,0

11,5

6,5

12,5

2,0

15,0

4,0

24,0

10,0

20,1

11,5

26,0

13,0

24,0

15,0

19,0

7,0

22,0

4,0

15,0

9,5

12,5

8,0

11,5

-0,5

13,5

0,0

14,0

8,0

21,0

6,0

24,0

10,0

21,2

8,5

23,0

7,5

25,0

15,0

20,0

50

20,5

7,0

20,0

50

15,0

9,5

10,0

-2,0

14,0

-1,5

16,0

8,0

21,5

6,0

22,0

6,0

21,3

7,0

27,5

7,0

23,0

7,0

20,5

7,0

23,5

3,5

15,0

4,5

16,0

6,5

16,0

0,5

17,0

-2,0

14,5

8,5

12,0

9,0

22,0

6,5

22,0

13,0

20,0

8,5

26,5

13,5

24,0

10,0

24,0

10,0

12,0

8,0

18,5

0,5

14,5

3,0

24,5

2,0

13,0

9,0

16,0

6,0

20,0

6,0

23,0

9,0

20,0

10,5

20,0

13,0

21,0

8,0

22,0

6,0

20,0

7,0

13,0

15

15,0

-0,5

21,0

3,0

19,0

4,0
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ANEXO ‘D’
“DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES”.
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ANEXO D
D.DISENO ESTRUCTURAL DE PAVIMENTOS FLEXIBLES.

D.1. INTRODUCCION.

El disefio de pavimentos flexibles ha tenido cambios significativos en los ultimos afios. Se
trabajan enfoques empiricos, semi-empiricos y mecanicistas, como consecuencia de diversos
resultados obtenidos en el disefio estructural de este tipo de pavimentos, tratando cada uno de
estos obtener una mejor solucion de disefio para resolver el espesor de cada capay la calidad que
deben tener los pavimentos Son deducidas para cada sitio en particular, estableciendo modelos,
conocimiento y comportamiento de tos materiales que integran las cepas del paquete estructural.

Al disefiar, se busca obtener una estructura resistente, donde exista un balance entre cada
capa, utilizar alternativas de disefio que permitan ocupar materiales locales, cumpliendo con las
especificaciones técnicas de disefio y constructivas, obteniendo asi, un modelo el menor costo
asociado posible.

Es importante mencionar el concepto integral de un buen disefio, el cual resulta de
representar en el modelo estructural, un conocimiento completo de todos los factores que se deben
valorizar en especial las propiedades y comportamiento de los suelos locales y del clima, teniendo
en cuenta como referencia, experiencias de otras obras que estén prestando servicio.

Llegar a obtener una metodologia de disefio para pavimentos en un pais, es un trabajo
complejo, es por esto que en Chile, la Direccion de Vialidad, ha elegido como procedimiento de
disefio un método empirico AASHTO 93' ajustando algunos conceptos con procedimientos de tipo
semi-empiricos y utilizando complementos para asemejarlo mas a la realidad chilena, tomando
relevancia solo la caracterizacion real (Modulo de Resiliencia) de la subrasante y dejando de lado
dicha caracterizacion en las capas granulares no tratadas, reemplazandola con un analisis de
factores ambientales y climéaticos a través de la determinacion de la temperatura media anual
ponderada del aire (TMAPA), considerando el Modulo de Resiliencia s6lo como un valor no
independiente entre capas sucesivas. Ademas, para facilitar el disefio, la Direccion de Vialidad
integro el software PAVIVIAL, el cual recopila la metodologia descrita anteriormente.

Las tendencias actuales de disefo estructural de pavimentos flexibles son métodos
mecanico-empiricos y se fundamentan en la correlacion entre la respuesta predicha de un
pavimento a través de modelos elasticos o mediante andlisis por elementos finitos y las mediciones
mostradas in situ. Aunque estan tomando mayor fuerza en los Ultimos afios metodologias de
disefio que toman en cuenta los estados de esfuerzos y deformaciones permanentes que se
reducen en las capas granulares y modelos para predecir dichas deformaciones, capaces de
reproducir el comportamiento de estos materiales bajo diversas trayectorias de carga ciclica y
condiciones del medio ambiente. Lo anterior estd generando que en el mundo se estén
reemplazando los métodos de disefio empiricos por métodos de disefio basados en
aproximaciones analiticas o mecanicistas.

Cuando los materiales que conforman la seccién estructural de un pavimento se ven
sometidos a un gran nimero de aplicaciones de carga, es decir son afamados por esfuerzos de
fatiga, debido a repetidas solicitaciones, estos materiales empiezan a fracturarse o bien a
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acumular deformaciones dependiendo de su rigidez inicial, y esta es la principal causa del deterioro
observado en la superficie de los pavimentos. De hecho, podemos mencionar que dichos
agrietamientos y deformaciones aparecen para esfuerzos muy por debajo de los que se supone
duraria resistir el material por si mismo.

La importancia que la deformacion tiene en los pavimentos es debida a que en los métodos
de disefio actuales la deformabilidad es el punto basico a considerar y, de hecho, la mayoria de
ellos se centran en mantenerla en limites razonables.

D.2. Metodologia AASHTO.

Este método empirico se analizd6 en una pista de prueba creando diversos tipos de
combinaciones de pavimentos, bases y sub-bases y de estos estudios se obtuvo un método de
disefio, siendo asi, un procedimiento de amplia aceptacion para el disefio de pavimentos flexibles,
se publicé por primera vez en 1972 y existen revisiones hasta 2012.

Fue el ultimo de los grandes ensayos a escala natural de carreteras realizados en Estados
Unidos.

Se efectud entre 1958 y 1960 cerca de Ottawa. lllinois. Se eligié esta zona por poseer
caracteristicas de suelos uniformes y un clima tipico en gran parte del pais.

Primero se construyeron pistas de prueba de Laboratorio para luego pasar a pistas de
prueba a escala natural. La primera pista de importancia fue construida por la AASHO en Idaho,
Estados Unidos, en 1954. De los estudios realizados en esta pista se concluyé que era insuficiente
pavimento es mucho mas que la simple elecciéon de las capas que conforman la estructura del
pavimento. Hay que tener en consideracion el requerimiento de materiales, procedimientos
constructivos y asegurar la calidad a través de una supervision adecuada y apta, que permitan a
las estructuras de pavimentos comportarse de acuerdo con las expectativas del disefiador.

D.3. Disefo estructural.

La férmula general de disefio estructural entregada por AASTHO 93' relaciona la cantidad
de ejes equivalentes solicitantes con et niUmero estructural y el nivel de confianza, de manera que
la estructura experimente una pérdida de serviciabilidad determinada [34]. La ecuacion de la
siguiente:

—pr) L
EE = (NE; + 25,4)%36 % 10~ (16,40+ZR+Sp) 4 Mri2'32 * [%]B (ec. D1)
_ 9781 1519
B =040+ [—(NE+25,4)] (ec. D.2)
Donde,

EE: Ejes equivalentes de 80 [KN] acumulados durante la vida de disefio.

NE;: NOmeros estructurales [mm].

Zg: Coeficiente estadistico que depende del nivel de confianza que se adopta.
M,: Médulo de Resiliencia de la capa [MPa].

p;: indice de serviciabilidad inicial.
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py: indice de serviciabilidad final.
D.3.1. NUmero estructural Total.

Lo primero que se debe hacer es determinar et nimero estructural que se requiere sobre la
subrasante, mediante un algoritmo desarrollado por AASTHO.

NE; =a,*hy +a, *m, +az *»mg* hy (ec. D.3)
Donde,

a;: Coeficiente estructural y espesor [mm] de cada una de las capas del paquete estructural.
m,;: Coeficiente de drenaje de las capas no tratadas (bases y sub-bases granulares).

La ecuacion del nimero estructural total no tiene una solucion Gnica ya que existen varias
combinaciones que satisfagan el nimero estructural.

D.3.2. Niumeros estructurales (NE)).

NE;: Namero estructural calculado a parir del médulo resiliente de la Base.
NE,: Namero estructural calculado a partir del médulo resiliente de la Subbase.
NE;: Numero estructural calculado a partir del modulo resiliente de la Subrasante.

D.3.3. Coeficientes estructurales.

En la version del método AASTHO de 1993 se enfatiza en la conveniencia de asignar un
coeficiente estructural adecuado a cada capa de un pavimento flexible, teniendo en consideracién
las propiedades reales de los materiales que constituyen el paquete estructural. El coeficiente
estructural depende directamente del Médulo de Resiliencia del material que compone cada capa,
por lo que la mejor manera de centenario es a través de esa propiedad. Consecuentemente, se
deben realizar los ensayos correspondientes para determinar el médulo elastico de las bases y
sub-bases. Los ensayos para determinar el Modulo de Resiliencia requieres de equipos especiales
y dificiles de utilizar, por lo que se aplican procedimientos indirectos para poder determinar el
coeficiente estructural.

D.3.4. Coeficiente estructural para concretos asfalticos.

Se estima el coeficiente estructural para concretos asfalticos en funcién del Mdédulo de
Resiliencia y de la estabilidad Marshall con las siguientes relaciones.

a, = 0,0052 * M, *°%° (ec. D.4)
Donde,
M,.: MAdulo de Resiliencia del concreto asfaltico [MPa].

a, = 0,0078 x EMO441 (ec. D.5)
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Donde,
EM: Estabilidad Marshall del concreto asfaltico [N].

La guia AASTHO 93' presenta el siguiente monograma donde relaciona varios ensayos
para la obtencidn del coeficiente estructural para la capa asfaltica.

D.3.5. Coeficiente Estructural para las Capas Granulares.
Se estima el coeficiente estructural para las bases granulares y sub-bases granulares no
tratadas a partir de las siguientes correlaciones dependiendo de la capacidad de soporte CBR

segun el Manual de Carreteras Volumen 3 y a partir del Médulo de Resiliencia segun AASTHO 93'.

D.3.5.1. Coeficiente Estructural de Bases Granulares.

a, = 0,032 * (CBR)®32 (ec. D.6)
a, = 0,249 * log(M,) — 0,977 (ec. D.7)
Donde,

CBR: Capacidad de Soporte dela Base Granular (%).
M,: Modulo de Resiliencia de la Base Granular [PSI].

La guia AASTHO 93' presenta el siguiente monograma donde relaciona varios parametros
resistentes para la obtencion del coeficiente estructural para base granular.

D.3.5.2. Coeficiente Estructural de Sub-bases Granulares.

az; = 0,058 * (CBR)*1° (ec. D.8)
a; = 0,227 * log(M,) — 0,839 (ec.D.9)
Donde,

CBR: Capacidad de Soporte de la sub base granular (%).
M,: Modulo de Resiliencia de la Base Granular [PSI].

La guia AASTHO 93' presenta el siguiente monograma donde relaciona varios parametros
resistentes para la obtencion del coeficiente estructural para sub-base granular.

Como se puede observar en las ecuaciones mostradas, para estos valores de coeficientes
estructurales se tienen valores de Mdédulos de Resiliencia asociados, los que deberian ser
controlados para garantizar que se cumpla la hip6tesis de disefio preliminar dado por el Manual de
Carreteras Volumen 3.
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Para condiciones normales de disefio, con las especificaciones de construccién habituales,
se recomienda adoptar los coeficientes estructurales que se indican en la Tabla D.1, sin embargo,
para condiciones especiales, debidamente justificadas, se deberan utilizar los coeficientes

apropiados a esas situaciones.

; COEFICIENTE
CAPA CARACTERISTICAS ESTRUCTURAL
Subbase granular CBR =40% 0,12
Base granular CBR =80% 0,13
Base asfaltica graduacién gruesa 6.000 N 0,33
Base Asfaltica graduacién abierta 0,28
Grava-emulsion 0,30
Concreto asfaltico, capa intermedia 8.000 N 0,41
Concreto asfaltico de superficie 9.000 N 043
Mezclas drenantes 0,32
Microaglomerado discontinuo en caliente 0,40
Mezcla SMA (Stone Mastic Asphalt) 043

Tabla D.1 — Coeficientes estructurales para las capas de pavimento.

(Fuente: MC - V3: 3.604.1)

D.3.6. Coeficientes de Drenaje.

Los coeficientes de drenaje (mi) a utilizar dependen tanto de la calidad del drenaje como
del tiempo durante el cual la estructura del pavimento se vera expuestas a niveles de humedad
cercanas a la saturacién. La Tabla D.2 muestra los coeficientes de drenaje que se proponen para
el pais; corresponden a un resumen de los resultados obtenidos en un estudio realizado

especialmente con ese propasito.

CASE BASE : FINOS HASTA 10% BASE: MAS 10% FINOS
REGION | PRECIP. | ,.ou— 0 | SUBRAS. SUBRAS. SUBRAS. SUBRAS.
GRAN. FINOS GRAN FINOS
v <=100mm | 140-135 | 135-125 135-1.25 125-1,15 1,05
>100mm | 140-135 | 1735-1.25 1,35-1,25 1,15—1,00 1,05-0,80
VaVvl | <=150mm | 140-135 | 135-1.25 135-1.25 1,15-1,00 1,00
> 150mm | 140-1,35 | 1,35-1.25 1,25-1,15 1,00 1,00-0,80
VilalX | <=350mm | 140-1,35 | 135_125 135-1.25 1,00 0,80
> 350mm | 140-135 | 125-1.15 125-1,15 1,00-0,80 0,80
X <=1500mm| 1,40-135 | 125-1,15 1,15 1,00-0,80 0,80 — 0,60
>1500mm | 135-130 | 1,15-1,00 1,15- 1,00 0,80 0,60
XIyXll | <=500mm | 140-135 | 1,35-125 125-1,15 1,00 1,00-0,80
>500 mm | 1,40-1,35 125-1,15 1,15 0,80 0,80

Tabla D.2 — Coeficiente de Drenaje (m).
(Fuente: MC — V3: 3.604.1)

Base permeable: menos 3% de finos y/o coeficiente de permeabilidad > 0.01 [cm/s].

Subrasante granular; subrasante granular, maximo 35% pasa tamiz de 0.08 [mm].

Subrasante finos: subrasante de suelo fino.
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El manual de Carreteras presenta también el siguiente grafico para la estimacién del
coeficiente de permeabilidad para bases y sub-bases granulares dependiendo de la cantidad de
material fino que pasa por la malla N°200.

107 P

.

dad (em/'s)

4 T

Coeficiente de Permeabili

0 5 10 15 20 25
% de Finos (Material = 0.08 mm)

Figura D.1 — Permeabilidad de Bases y Sub-Bases.
(Fuente: “MC - Vv8: 8.101.1).

D.3.7. Serviciabilidad.

El pavimento se disefa para una determinada vida de disefio, que se refiere al periodo
durante el cual la serviciabilidad se mantiene dentro de ciertos limites; terminada la vida util de
disefio debera rehabilitarse. La ecuacién de disefio establece un estado inicial del pavimento (pi),
que depende exclusivamente de las posibilidades tecnolégicas disponibles para construido y un
nivel de deterioro considerado como final o inconveniente para transitar (pf). En la Tabla D.3 se
entregan los valores que se recomiendan para estos parametros.

Indice de Serviciabilidad Inicial (p; ) 42
Indice de Serviciabilidad Final (pf) 20

Tabla D.3 — Indice de Serviciabilidad.
(Fuente: MC — V3: 3.604.1)

D.3.8. Solicitaciones.
Las solicitaciones que afectan la estructura se expresan como los Ejes Equivalentes
acumulados durante el periodo de vida de disefio definido. Salvo que se indique o autorice

especialmente de otra manera, normalmente los pavimentos se deberan disefiar en una sola etapa
y para las vidas utiles que se indican en la Tabla D.4
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CLASIFICACION DEL CAMINO VIDA DE DISENO (ANOS)

Transito alto en zonas urbanas 10 - 30
Transito alto en zonas rurales 10-25
Transito medio y bajo 5-20

Tabla D.4 — Vida de Disefio.
(Fuente: MC — V3: 3.604.1)
D.3.9. Confiabilidad.

El grado de confiabilidad del disefio se controla por el factor de confiabilidad (FR) que es
funcién de un valor asociado al nivel de confianza de la distribuciéon normal (Zr) y de la desviacién
normal del error combinado (So) de todos los parametros que intervienen en el comportamiento del
pavimento. Para las situaciones normales, la Tabla D.5 indica los niveles de confianza a utilizar en
los disefios y los correspondientes valores del coeficiente estadistico Zr.

La desviacién normal del error combinado (So), incluye las dispersiones inherentes a todos
los factores que influyen en el comportamiento del pavimento, entre los cuales tienen una
participacion preponderante los errores que pudieran darse en la prediccion del transito solicitante
y el grado de variabilidad que presentan los suelos de la subrasante. La Tabla D.5 indica los
valores que se recomienda utilizar en los disefios de pavimentos flexibles en funciéon de las
solicitaciones esperadas y del coeficiente de variacion (coeficiente de variacion = desviaciéon
estandar promedio) de la serie de valores representativos de las caracteristicas de los suelos de la
subrasante.

EE Solicitantes | Confiabilidad S; en funcidn del coeficiente variacion de los suelos

(millones) (%) Zr 15% 20% 30% 40% 50%
<5 60 - 0,253 0,45 0,46 0,47 0,49 0,50
5-15 60 -70 -0,253 - 0,524 0,45 0,46 0,47 049 0,50
15-30 80 -75 -0,253 - 0,674 0,45 0,46 0,47 0,49 0,50
30-50 70 —80 -0,524 — 0,841 0,44 0,45 0,46 0,48 0,49
50-70 70 -85 -0,524 -1,037 0,42 0,43 0,44 047 0,48
70-90 70 - 90 -0,524 — 1,282 0,40 0,41 0,42 045 0,46

Tabla D.5 — Nivel de Confianza y Valor del SO.
(Fuente: MC - V3: 3.604.1).

El factor de confiabilidad (Fr) se determina con los valores del Zr y So que se adopten,
segun la ecuacion,

D.3.10. Modulos Resilientes Subrasante.

El manual de Carreteras estipula que para la determinacién del Médulo de Resiliencia de la
subrasante se deben utilizar las correlaciones determinadas por el Transport and Read Research
Laboratory (TRRL) en el afio 1987
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Mg(MPa) = 17,6 * CBR%®* CBR < 12% (ec. D.11)
Mg(MPa) = 22,1 * CBR*>> 12% < CBR < 80% (ec. D.12)

Es importante sefalar que la relacion entre los Modulos de Resiliencia dos capas no
ligadas (granulares) sucesivas, no debe ser mayor que 4.

Por razones constructivas y para evitar proliferacion excesiva de diferentes disefios, los
espesores de las capas ligadas (asfalticas) deben redondearse a los 5 [mm], en tanto que los de
las capas ligadas a los 10 [mm].

CAPA (%) Espesor (mm)
Cada capa asfaltica individual, min 50 (™)
Capa granular no tratada, min. 150

Tabla D.6 — Limitaciones a los espesores de las capas estructurales.
(Fuente: MC — V3: 3.604.1).

(*) Las capas de rodadura de mezclas especiales (drenantes, microaglomerados, y SMA) no
tendran restriccién de espesor minimo.

(**) Para las capas con mezclas convencionales dependiendo del clima y condiciones de la zona el
espesor podra ser 10 [mm] menos al indicado en la tabla.

D.3.11. Variante Presente en Manual de Carreteras Volumen 3.

Luego de haber determinado el Coeficiente Estructural Total (NET) dependiendo del
Médulo de Resiliencia de la Subrasante, se establecen los espesores minimos de capas asfalticas
a colocar para que las tensiones que se generan no originen fallas en la subrasante ni en las
propias capas asfalticas; para tales efectos se presentan tablas y graficos que permitan determinar
el ndmero estructural minimo a colocar sobre la base granular (NEA), en funcion de las
solicitaciones previstas y de la temperatura media anual ponderada del aire (TMAPA) del lugar
donde se localiza la obra. El numero estructural para las capas no ligadas (subbase y base
granular) se determina como la diferencia entre el NET y NEA. Este tipo de procedimiento se basa
en analisis tedrico-empirico sustentado en la experiencia nacional.

(NET_ NEA) = Qy * My * hz + as * ms *h3 (eC D13)

El Disefio descrito por el Manual de Carreteras, Volumen 3 puede realizarse con la ayuda
del programa computacional PAVIVIAL.
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ANEXO ‘E’
“DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS SEGUN
METODOLOGIA MARSHALL?”.

214



ANEXO E

E.DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS SEGUN METODO
MARSHALL.

Este procedimiento es aplicable a mezclas en caliente con cementos asfalticos que
contengan agregados con tamafio maximo absoluto igual o inferior a 25 [mm]. Se puede usar tanto
para el disefio en laboratorio como en el control de terreno, y describe una metodologia para
determinar el 6ptimo de asfalto en las mezclas.

E.1. Calculos.

E.1.1. Densidad seca ponderada de la mezcla de agregados.

Cuando la mezcla est4 compuesta por dos 0 mas agregados, todos diferentes densidades
reales, calcule la densidad real seca de la mezcla de acuerdo a la expresion.

Prs = P1 X prs1 + P2 X prsa + -+ + By X prsn (ec. E.1)
Donde:

Prs: Densidad real seca de la mezcla de agregados.
P, P,, ... B,: Porcentajes en peso de los agregados 1, 2,..., n, expresados en forma decimal.
Prs1, Prs2, - Prsn: Densidades reales secas de los agregados 1, 2,..., n.

E.1.2. Densidad efectiva del agregado.

100
PE = Tootp, Py (ec. E.2)

Dmm pPp
Dénde:

pr- Densidad efectiva del agregado (kg/m?®).

P,: Porcentaje de asfalto referido al agregado (%).
Dym: Densidad maxima de la mezcla suelta (kg/mq).
pp: Densidad del asfalto (kg/m?3).

E.1.3. Porcentaje de asfalto absorbido.

El asfalto absorbido se expresa como un porcentaje referido al agregado y se calcula con
la formulo siguiente:

Py = (— - —) X pp X 100 (ec. E3)
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Donde:

P,,: Porcentaje de asfalto absorbido, referido al agregado (%).
prs: Densidad real seca del agregado (kg/m?3).

pe: Densidad efectiva del agregado (kg/md).

p,: Densidad del asfalto (kg/m3).

E.1.4. Densidad maxima de la mezcla para distintos contenidos de asfalto.

Al calcular el porcentaje de huecos de aire en la mezcla, en necesario conocer D,,,, para
cada porcentaje de asfalto considerado. Si bien esto se puede hacer a través del método para
determinar la densidad maxima de mezclas bituminosas sin compactar para cada contenido de
asfalto, la precision del ensaye es mejor cuando se aproxima al contenido de asfalto 6ptimo.

100+P
= b (ec. E.4)

100, Pp
PE Pp

Donde:

D,,,: Densidad maxima de la mezcla suelta (kg/md).
P,: Porcentaje de asfalto referido al agregado (%).
pg: Densidad efectiva del agregado (kg/md).

pp: Densidad del asfalto (kg/m?3).

E.1.5. Contenido de Asfalto Util.

El contenido de asfalto util (P,,) de una mezcla, corresponde al contenido de asfalto total
menos el contenido de asfalto absorbido por el agregado. Se calcula de acuerdo a la féormula:

Pbu = Pb - Pba (eC. ES)

P,,,: Porcentaje de asfalto util referido al agregado (%).
P,: Porcentaje de asfalto referido al agregado (%).
P,,: Porcentaje de asfalto absorbido referido al agregado (%).

E.1.6. Vacios en el agregado mineral.

El porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM), se calcula de acuerdo a la formula.

VAM =100 x (1 - - x —22) (ec. E.6)

PRS 100+Pp
Donde:

VAM: Porcentaje de vacios en el agregado mineral (%).
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G: Densidad de la mezcla compactada (kg/m?).
prs: Densidad real seca del agregado (kg/m?3).
P,: Porcentaje de asfalto referido al agregado (%).

E.1.7. Contenido Optimo de asfalto.

El contenido optimo de asfalto se calcula como la media aritmética de los tres valores
obtenidos, es decir:

Carpeta de rodadura.

Pp1+Pp2+Pp3

Pyoptimo = 2

(ec. E.7)

Capa de base y la capa intermedia (Binder).

Seleccione como contenido éptimo de asfalto el porcentaje de ligante que, con una tolerancia de
10,5 puntos porcentaje, cumpla con todos los requisitos exigidos a la mezcla.
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ANEXO ‘F’
“CERTIFICADOS DE ENSAYES REALIZADOS EN
LABORATORIO”.
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& Ministeria de Cédigo: R.DV.DLNV.GEN/ASF.01

Obras Pablicas

PROCEDIMIENTO: VERIFICACION Y |Version: 04
GENERACION DEL PRODUCTO Fecha Version: 07-01-2011

Pagina: 1de1
REGISTRO CERTIFICADO DE ENSAYE
CERTIFICADO DE ENSAYE N° 01191 o
Contrato : Mejoramiento Ruta F-50
Sector : Lo Orozco- Quilpue , DM. 11,900,00 - DM. 17,574,72.
Region : Valparaiso
Resolucion : DV. N° 581 de fecha 12/07/2012
Contratista : Constructora Tafca Lida.
Safi :182.948
Referencia : Correo Electronico de Ingenidro Jefe LNV, Sr. Victor Roco de fecha 10/02/2015.

Proced. Aridos : Pozo Las Piedras / Planta Melon
Proced. Asfalto : Asfaltos Chilenos
Tipo de Mezcla : Carpeta de Rodadura

De la visita realizada el 13/11/2014 por profesionales de este Laboratorio Nacional, se informan los
siguientes resultados: Altura, Diametro, Masa, Densidad, Fluidez y Estabilidad ademas de la Medicion
de Mddulo de Rigidez , de acuerdo a Norma UNE - EN, 12697-26, Anexo C a las temperaturas de
ensayes de 15°C, 20°Cy 25° C .

Banda o IV-A-12
Tipo Ligante : CA-24

% de Asfalto (%) :5,54/-0,3
Densidad Disefio (kg/m3): 2327
Espesor Disefio (mm) : 50

Altura |Diametro| Peso | Dens. | MR (15°) { MR (20°) | MR ( 25°)
Probetas| Km
Testigo | Promedio | Promedio m p Promedio| Promedio | Promedio

N° [mm] [mm] (grs) |(Kg/m3)| [Mpa] [Mpa] [Mpal
54,8 101,7 | 990,1 | 2315 6757 4629 2892

1

2 i 56,6 101,7 [1069,3| 2317 | 6924 4552 2821
3 ' 56,1 101,7 [1067,1| 2339 | 7737 4867 3034
4

56,9 101,7 |1037,1| 2337 | 6860 4473 2901

LAFLORIDA, 13 FEB 2005

I/ruo

ISTRIBUCIDN:

- Director Regional de Vialidad, Region de Valparaiso

- Jefe Laboratorio Regional Vialidad, Regién de Valparaiso
- Visitador LNV, Sra. Andrea Salinas

- Asfalto

- Archivo
N° Proceso: 8543809 Proceso N° &0 202,/
Fecha Digitacion: 11/02/2015

D : 215 Labaoratorio Nacional de Vialidad

e
- 4 e

Y =N\
DIRECCION DE VIALIDAD- Laboratorio Nacional de Vialidsd ‘
Rupanco 202 La Florida, Santiago | Chile - Teléfonos (56-2) 449 6154 - www.vialidad.cl -

7
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CERTIFICADO DE ENSAYE

CERTIFICADO DE ENSAYE N° 0530 114212

Contrato
Sector
Region
Resolucion

Codigo SAFI
Ref. / Ant.

Ensaye
ftem
Equipo
Método

Unidad
Fecha Medicién
Pistas Medidas

Pista
Tramo :

: Mejoramiento Ruta F-50

: Lo Orozco-Quilpué , Dm 11.900,00 al Dm 17.574,72

: De Valparaiso

: DV N2 581 de fecha 12.07.12

1182948

: ORD. J.L.R.V. N2 139 de fecha 30.06.14
Correo electronico I.F. de fecha 26.08.14

: Medicion de IRI Receptivo

: Mezcla Asféltica en Caliente

: Perfilometro MLP

: 8.505.8 Método para determinar la rugosidad de los pavimentos con
Perfilémetro Léser

:m/Km

:18.08.2014

:1-2y4

T
Km 11,900 al Km 17,574

Km l.(m Long. Tramo IRI Topénimo
Inicio Final m/Km
11,900 12,000 0,100 2,4 Empalme
12,000 12,200 0,200 2,2
12,200 12,400 0,200 20 .
12,400 12,600 0,200 1,4
12,600 12,800 0,200 1,6 N
12,800 13,000 0,200 2,0
13,000 13,200 0,200 2.3
13,200 13,400 0,200 21
13,400 13,600 0,200 2;1
13,600 13,800 0,200 1,6
13,800 14,000 0,200 2,2
14,000 14,200 0,200 2.1
14,200 14,400 0,200 2,1
14,400 14,600 0,200 21
14,600 14,800 0,200 1.7
14,800 15,000 0,200 2,1 S
15,000 15,200 0,200 1,7
15,200 15,400 0,200 13 -
15,400 15,600 0,200 14 — -
15,600 15,800 0,200 1,2
15,800 16,000 0,200 1,4
16,000 16,200 0,200 1,3

- &,
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B 16,200 16,400 0,200 1.2
16,400 16,600 0,200 2,3 )
16,600 16,800 0,200 2,3
16,800 17,000 0,200 2,1
17,000 17,200 0,200 1,8 o
17,200 17,400 0,200 2,0
17,400 17,574 0,174 1.7 Fin Empalme Puente B
Pista 2
Tramo : Km 17,574 al Km 11,900

s |r|l(i$() Fli(:;l Long. Tramo ml/'?(lm Toponimo
17,574 17,400 0,174 2.3 Inicio Empalme Puente
17,400 17,200 0,200 1,6
17,200 17,000 0,200 1,7
17,000 16,800 0,200 1,8
16,800 16,600 0,200 2,0
16,600 16,400 0,200 2,3
16,400 16,200 0,200 2,0
16,200 16,000 0,200 1,6
16,000 15,800 0,200 1,8
15,800 15,600 0,200 1,5
15,600 15,400 0,200 1,5
15,400 15,200 0,200 1,4
15,200 15,000 0,200 1.7
15,000 14,800 0,200 1,8
14,800 14,600 0,200 1,8

feot 14,600 14,400 0,200 17 | -
14,400 14,200 0,200 2,2
14,200 14,000 0,200 1,6
14,000 13,800 0,200 2,2
13,800 13,600 0,200 1,8 ]
13,600 13,400 0,200 1,7 ]
13,400 13,200 0,200 2,3
13,200 13,000 0,200 2,0 ]
13,000 12,800 0,200 1,7 -
12,800 12,600 0,200 1,7
12,600 12,400 0,200 1,2
12,400 12,200 0,200 2,0
12,200 12,000 0,200 24, -
12,000 11,900 0,100 2,1 Fin Empalme
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i
Pista : 4
Tramo : Km 14,070 al Km 12,300
Ir:(i::?o Fli(:;l Long. Tramo m'/}:(lm Topdnimo T
14,070 14,000 0,070 Singularidad
14,000 13,800 0,200 2,2
13,800 13,600 0,200 1,8
13,600 13,400 0,200 1,7
| 13,400 13,200 0,200 2.3
13,200 13,000 0,200 2,0
13,000 12,800 0,200 1,7 I
12,800 12,600 0,200 1,7 ] N
12,600 12,400 0,200 1.2 -
12,400 12,300 0,100 2,0

Observaciones:

¢ Las mediciones fueron realizadas por personal del Laboratorio Nacional de Vialidad

* Los valores informados corresponden al proceso realizado cada 200 metros y fraccion. La
evaluacién (identificacion de singularidades u otros) y célculos de multas, debe ser

determinado por el Inspector Fiscal del contrato correspondiente.

¢ El informe estd de acuerdo a la informacién proporcionada segun los documentos del
antecedente. 7 ~

/‘ ” ;' ; 7
, //-éiyz\,m:\ ROCEOABR

LaFlorida, ) § AGO 2014 Labarsmilo Nacionet

Pareecion de Yinlidad

MS/RGS/rgs
DISTRIBUCION: o
- Sr. Guillermo Brante L.- Jefe Unidad Laboratorio Regional ; Region de Valparaiso
- Sr. Juan Mufioz A.- Inspector Fiscal ; Direccion de Vialidad; Region de Valparaiso
- Sr. Ingeniero Visitador LNV; Region de Valparaiso
- Subdepartamento de Auscultaciones y Prospecciones
Archivo
Fecha Digitacién: 27.08.14
ID: 824
Proceso N2: 7894925
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CERTIFICADO DE ENSAYE

CERTIFICADO DE ENSAYE N° 673 1210

. Mejoramiento Ruta F-50, Sector Lo Orozco - Quilpué, Tramo Dm. 11.900,00 - Dm.

Clontrata © 17.574,72; Comuna de Quilpué, Provincia de Marga Marga
Region - Valparaiso
Resolucion : D.V. N° 581 del 12.07.2012
SAFI/ Cédigo : 182.948
Contratista . Empresa Constructora Tafca Ltda.
Referencia : Ord. N° 229 del 30.09.2013
Ensaye : ANALISIS DE CEMENTO ASFALTICO SEGUN GRADO DE VISCOSIDAD.
Tipo de Ligante . CA-24
Procedencia . Asfaltos Chilenos S.A.
Tabla

Ensayes Resultados de Ensaye 8.301.1.A

V.8-M.C.
Andlisis N° 1
Muestra N° 06
N° de Guia 339184
Fecha de Muestreo 24.09.2013
jtem 5.408
Lugar de Muestreo Estanque Nivel Medio
Pista (faja) Izquierda
Km 13,550
Fecha recepcion muestra Area de Quimica 04.10.2013
Fecha inicio de ensayes 27.12.2013
Penetracion, 25°C, 100g, 5s, (0.1 mm) 65 Min. 40
Viscosidad Rotacional a 60°C, (P) 3450 Min. 2400
Viscosidad Rotacional a 135°C, (P) 6,0 Informar
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, (cm) +150 Min. 100
Ensaye de la Mancha (%Xilol) <30 Max. 30
Punto de Ablandamiento, (°C) 52 Informar
indice de Pfeiffer : 0,3 20a+1.0
Ensayes después de Pelicula Delgada Rotatoria:
- Pérdida por Calentamiento (%) 0,6 Max. 0.8
- Penetracion, 25°C, 100g, 5s, (0.1 mm) 35 Informar
- Punto de Ablandamiento, (°C) 57 Informar
- Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, (cm) +120 Min. 100
- Viscosidad Rotacional a 60°C, (P) 9760 Informar
- indice de Durabilidad 2,8 Max. 4

IDA,

Distribucion:
- Laboratorio Regio

- sr. Jaime Arancibia B. / Inspector Fiscal
- Empresa Constructora Tafca Ltda.

- Quimica
- Archivo

N° Proceso: 7132944
Fecha Digitacion: 30.12.2013

ID: 1225

31 0ic 2013

Recip m@?{

> \fL\A\‘J “'CO \\\

~TOR ROCCO Hm
1 o Jefe,

nal de Vialidad, Region de Valparaiso

= s Nacional
2. ] hNt. Z()14 1) dL, Vll?‘ld%@mlm
Proceso Ne 24(B457 | Lo ove aom
Laboratorio Nacional de Vialidad 2 wm
D niisroenN DR VIALIDAD

223



Cédigo: R.DV.DLNV.INV/QCA
Version: 00
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| PROCEDIMIENTO: INVESTIGACIONES

REGISO TRABAJO DE INVESTIGACION

CERTIFICADO SUPERPAVE N° 071 | 253

Contrato . Mejoramiento Ruta F-50, Sector Lo Orozco - Quilpué, Tramo Dm. 11.900,00 - Dm.
" 17.574,72; Comuna de Quilpué, Provincia de Marga Marga

Region . Valparaiso

Resoluciéon . D.V. N° 581 del 12.07.2014

SAFI/ Cédigo : 182.948

Contratista . Empresa Constructora Tafca Ltda.

Referencia . Ord. N° 229 del 30.09.2014

Ensaye : Analisis de Cemento Asfaltico segtin Superpave

Ligante :CA-24

Procedencia : Productos Bituminosos S.A.
N° de Guia : 104431

Informe de resultados para la obtencién del Grado de Desempefio de acuerdo a Tabla 8.301.8.A
del Volumen 8 del Manual de Carreteras y otros ensayes de investigacién

Ensayes Resultados Método
Viscosidad Brookfield max. 30 Poise, (°C) : 104 8.302.24
Resultado muestra Original en Redmetro de Corte Dinamico (DSR) 8.302.22
DSR, 10 r/s; G*/Send>1KPa; (°C) ; 69,5

Ensayes después de Pelicula Delgada Rotatoria (PDR) 8.302.33
- Pérdida por Calentamiento (%) 0,2

Resultado muestra PDR en Reémetro de Corte Dinamico (DSR) 8.302.22
-DSR, 10 r/s; G/Send>2,2 KPa; (°C) : 69,1

Ensayes después de Envejecimiento Acelerado a Presion (PAV) 8.302.23
Resultado muestra PAV en Reémetro de Corte Dinamico (DSR) 8.302.22
DSR, 10 r/s; G*-Send<5000KPa; (°C) : 255

Resultado muestra PAV en Reémetro de Viga de Flexiéon (BBR) 8.302.25
BBR, 60s, S<300MPa, m>0,300, (°C) : -10,5

Determinacion del Grado de Desempeino PG XX (IT) - YY en Laboratorio
Determinacion de Alta Temperatura (XX), (°C) 69

Determinacién de la Temperatura Intermedia (IT), (°C) 26

Determinacion de Baja Temperatura (YY), (°C) -1

GRADO DE DESEMPENO DE LA MUESTRA
PG 64 (28) -16

B 23 FEB 2015 : e

1JSHjst

V2

istribucion: UFQLRO,AS
- Laboratorio Regional de Vialidad, Region de Valparaiso GABRI e‘;: ,‘:1(; Sub\josf“e
- Sr. Fracisco Riquelme P. / Inspector Fiscal Ing® m_\oﬁge N\‘;“’a‘m“
- Empresa Constructora Aires del Sur Ltda. D\rwc“’“
- Quimica
- Archivo 85 o
Ne Proceso: 8335207 Proceso N° Joiss;
Fecha Digitacién: 19.02.2015 . . :
ID: 1501 Laboratorio Nacional de Vialidad

DIRECCION DE VIALIDAD - Laboratorio Nacional de Vialidad
Rupanco 202, La Florida, Santiago / Chile - Teléfono (56-2) 449 61 54 - www.vi
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CERTIFICADO DE ENSAYE N":Qéﬁl 12

OBRA MEJORAMIENTO RUTA F-50, SECTOR LO OROZCO - QUILPUE,
TRAMO DM. 11,900,00 AL DM. 17,574,72 COMUNA DE QUILPUE
PROVINCIA DEE MARGA MARGA, REGION DE VALPARAISO.

SAFI 193473

RESOLUCION D.V. N° 581 del 12/07/2012.

CONTRATISTA Conslruclora TAFCA Llda.

ASESORIA R&Q Ingenieria S.A.

PROVINCIA Marga Marga.

ITEM 5.408 Concreto Asfaltico Tipo Binder.

ENSAYE DETERMINACION CONTENIDO BITUMEN, GRANULOMETRIA Y
CUBICIDAD DE PARTICULAS, EN MEZCILA ASFALTICA

MUESTREO Personal Unidad Conlrol de Calidad y Laboralorio, D.V. - VV Region.

REFERENCIA Cerlificado de ensaye de N° 288/12 de UCC y I_.

N® INGRESO 589 - A

Muestra N° 1

Tipo asfalio / Procedencia CA-24

Localizacion ( Pk ) ki / lado 13820 lzquierda

Seclor km 13420 - 13840

Procedencia Planta TAFCA

Ubicacion Rula F-50

Fecha de mueslreo

09-Sepliembre-2013

GRANULOMETRIA y CONSTANTES FiSICAS

Tamiz MEZCLA
NCh ASTM Banda de trabajo
(mm ) (inch) % pasa Empresa
25 L 100 100
20 34 100 100 - 100
12,5 12" (106 86 - 96
10 3" (£073]) 67 - 77
5 N°4 45 39 - 49
2,5 Ne B 27 24 - 32
0,63 N° 30 14 1 =47
0,315 N° 50 " 9 - 15
; 0,16 N 100 9 8 - 12
N 0,08 N 200 6 45 - 75
% Asf. Ref. Agreg. (%) 5.2 4.3 53
indice de P (%) NP NP
Parl. chancadas (%) 100 90 Min
Part. (%) 0 10 Max

NOTA: El ensayo de granulomelria no cumple la banda de lrabajo de la mezcla presentada por.la einprosa
172", 3/8 "; resullados entre prarentesis.

en el Tamiz :

Vina del Mar
G.B.L/cpalstl.

Dislribucion /

2 10CT 200

GuILLE Q\HRANTE LARA™ ~- .
A 1gen| i ~
Jefe Co trpl de Calidad y Laboratorio

- Inspeclor Fiscal Sr.Jaime Arancibia B.
- Sr. Sub-Direclor de Obras, Vialidad, Sanliago.
- Sr. Jele Unidad Laboralorio Nacional de Vialidad, Santiago.
- Sr. Jele Dplo. Regional de Contralos D.V. -, V Region.
Av. Alessandri 4169, ViiaglshilatidiahR&.0 Ingenieria S.A.

Teléfono (32-56) 254214 A\$ewerianop,cl

email contacto: airs@monp.acMENMDabTratoniotdmen.aov.el

‘o Civil

V. -V Region
‘\ ;
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NS 1
CERTIFICADO DE ENSAYE Ne: / I )

OBRA § MEJORAMIENTO RUTA FF-50, SECTOR LO OROZCO - QUILPUE,
TRAMO DM. 11,900,00 AL DM. 17,574,72 COMUNA DIE QUILPULE
PROVINCIA DE MARGA MARGA, REGION DE VALPARAISO.

SAFI 193473
RESOLUCION ; D.V. N° 581 del 12/07/2012.
CONTRATISTA Conslructora TAFCA Lida.
ASESORIA i R&Q), Ingenieria S.A.
PROVINCIA : Marga Marga.
_TEM y Concreto Asfallico Tipo Binder.
ENSAYE f DETERMINACION CONTENIDO BITUMEN, GRANULOMETRIA Y
CUBICIDAD DE PARTICULAS, EN MEZCLA ASFALTICA
MUESTREO § Personal Unidad Control de Calidad y Laboratorio, D.V. - V Region.
REFERENCIA - Cerlificado de ensaye de N°288/12 de UCC y L.
N® INGRESO { 624- A
Mueslra N° 1
Tipo asfalto / Procedencia CA-24
Localizacion ( Pl ) km / lado 13,010 Derecha.
Procedencia Planta TAFCA
Ubicacion Ruta F-50
Fecha de mueslreo ! 10-junio-2013 |
GRANULOMETRIA y CONSTANTES FiSICAS
Tamiz MEZCLA
NCh ASTM Banda de trabajo
() (inch ) % pasa Empresa
25 e 100 100 1
20 k2 100 100 - 100
12,5 2" 93 86 - 96
10 K 83 67 - 17
5 N° 4 48 39 - 49
2,5 N° 3 30 24 - 32
0,63 N° 20 16 o1 -7
0,315 N° 50 13 9 - 15
0,16 N7 100 1 8 - 12
0,08 N 200 i 45 - 15
“'\\.. g % Asf. Ref. Agreg. (%) 5,3 43 - 53
indice de Plasticidad (%) NP NP
Part. chancadas (%) 100 90 Min
Part. lajeadas (%) 0 10 Max

NOTA: El ensayo de granulomelria no cumple la banda de lrabajo de la mezcla presentada perla empresa

enel Tamiz: 3/8". (
' i
;’, ) /it
raal e
\; '

RMO_BRANTE EARA.

1 q‘emero Civil
5 efe U. Control de Calidad y Laboratorio
! "“fg" /4 B.V. -V Region

i
Vina del Mar ©
GBL/stl/cpa..

DisUibucion /

- Inspector Fiscal Sr.Jaime Arancibia B.
- Sr. Sub-Direclor de Obras, Vialidad, Santiago.
- Sr. Jefe Unidad Laboratorio Nacional de Vialidad, Santiago.
- §r. Jele Dplo. Regional de Conlralos D.V. -, V Region.
- Conlratisla R&Q Ingenieria S.A.
Av. Alessandri 4169, Vina /\lggg&rkll Chile

Teléfono (32-56) 25421 160rshiwms mop.cl
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CERTIFICADO DE ENSAYE N°: U 0 U U 2 2

OBRA : MEJORAMIENTO RUTA F-50, SECTOR LO OROZCO - QUILPUE

TRAMO DM.11.900 al DM. 17.574 COMUNA DE QUILPUE
PROVINCIA DE MARGA MARGA, REGION DE VALPARAISO

SAFI 0 182948

RESOLUCION : D.V. N° 581 DEL 12-07-2012
CONTRATISTA : Conslruclora Tafca Llda.

ASESORIA 1 R&Q Ingieneria S.A

PROVINCIA : Marga Marga.

ITEM : 408-1 Concreto Asfaltico de Superficie
ENSAYLE : Visacion de Dosificacion
DOSIFICACION : Disificacion Informe 0038 01 E27-H CDL.
MUESTREO : Personal U.C.C Y L.V- Region.
REFERENCIA : Carla Asesoria N121C007-MOP0159

IDENTIFICACION

Muestra N° T s61A 562-A 563-A
Material Gravilla 11-16 Gravilla G-11 Polvo Roca 0-5
Procedencia Rio Aconcagua  Bilumiz ConCon
Ubicacion Acopio Plania
Fecha de muesireo 124junio/20123
GRANULOMETRIA y CONSTANTES FISICAS
Tamiz Y que pasa % que pasa % que pasa licacic B NORM/\ i
NCh ASTM
(mm ) (inch ) - -
20 34" 100
12,5 {17 29 100
10 3" 0 74 100
5 N°4 0 2 92
2,5 N> g 1 57
0,63 N° 30 26
0,315 N° 50 18
0,i6 N° 100 3
0,08 N° 200 0 0 9
'V' =
Ci fisicas e hidricas
Dens. Real Seca [kg/m?] 2.658 2.653 2.606 LNV 68 - LIV 69
Dens. Neta [kg/m?] 2.736 2.735 2.748 LNV 68 - LNV 69
Absorcion (%) ;1 11 2,0 LNV 68 - LNV GY
indice de Plasticidad (%) NP NP NP NP LIV 90
Part. Chancadas (%) 96 100 100 LNV 3
Part lajeadas (%) 0 0 0 LIV &
Caracteristicas de la mezcla
Pait. chancadas (%) 99 . 90 LMV %
Part lajeaclas (%) 0 10 LIV 3
D. Real Seca Tedrica [kg/m*] 2628 LMV 65 - LIV 64

7. Alessandri 4169, Vina del Mar | Chile

sléfana (22-8R) 2842116 1 unves o el
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CERTIFICADO DE ENSAYE N°:

MEZCLA DEE ARIDOS

00022

Tamiz Daosificacion ( % ) | MEZCLA
NCh ASTM  pravilla 11-1Gravilla 6-1"0lvo Roca 0-5 Banda de lrabajg
(mm) (inch ) 20,0 26,0 54,0 % pasa Empresa
20 314" 100 100 100
12,5 2 29 100 86 80 - 90
10 318" 0 74 100 73 69 - 79
5 N° 4 0 2 92 50 46 - 56
2,5 N° 8 1 57 31 31 -39
0,63 N 30 26 14 14 - 20
0,315 N°® 50 18 10 9 -15
0,16 N° 100 13 74 7-1
0,08 N° 200 0 0 9 5 45 -75

(Nola:. Los dalos enlre paréntesis no cumplen con la banda especilicada),

ANALISIS MARSHALIL

Se confecciono una serie de probetas con el cotenido de asfallo de disefio presentado por el-contratisla; Se

obtuvieron los siguientes resullados

Especificaciones

Cemento Asfallico (% ref. agr.) 3 5,0
Tipo de Asfallo : CA 24
Proveedor £ Probisa
Huecos (%) 4 4.6 Mind - 6 Max
Vam (%) ; 15,2 Min 14
Fluidez (mm) s M7 Min 8 Max 16
Estabilidad (N) 11218 Min. 8000
Observaciones :
1.~ Los agregados se mezclaron de acuerdo a porcenlajes indicados en la dosificacion presentaca
2.- Se visa la dosificacion Informe 003801 E27-A

Porcentaje Asfallo ( refl. agr.) (%) 5,0

Rango Oplimo Asfallo (%) 4,7-53

Densidad Marshall (Kg/M3) 2345

Temperalura de Mezclado "C 145-170

Temperatura de Compaclaciop

/

Vina del Mar, H ,/
JLO/cpa.

Distribucion /

Jase Antfonio Lagos Ortiz
Inge jero” CIVI|

- Inspeclor Fiscal Sr.Jaime Arancibia Bustamanle.

- Sr..8ub-Direclor de Obras Vialidad, Sanliago.

- 8r. Jefe Unidad Laboralorio Nacional de Vialidad, Santiago.
- Sr. Jefe Dpto. Regional de Conlralos, DV, V Reg.

- Contralista Conslructora Tafca Lida.

- AsesoriaR&Q Ingieneria S.A

- Archivo

- Correlativo Cl_

5§
- N° Proceso ) 2

. Alessandri 4169, Vina del Mar | Chile

‘eléfono (32-56) 2542116 | www.imop.cl

mail conlacto: cirsarmon.gov.el Ddvlaboratonobmenaome|
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G

SAFI
RESOLUCION
CONTRATISTA
ASESORIA

PROVINCIA

ITEM

ENSAYE
DOSIFICACION

MUESTREO
REFERENCIA

IDENTIFICACION

0000621

ICERTIFICADO DE ENSAYE N°:

MEJORAMIENTO RUTA F-50, SECTOR LLO OROZCO - QUILPUE

TRAMO DM. 11.900 AL DM. 11.574,72 COMUNA DE QUILPUE
PROVINCIA DE MARGA MARGA, REGION DE VALPARAISO.

1 182948

: DV N° 581 del 12-07-2012.
: Construclora Tfca Ltda.

: R&Q Ingieneria S.A.

: Marga Marga

: 408-2 Concreto Asfaltico Capa Inlermedia.

: Visacion de Dosificacion

: Disificacion Informe 0039 01 E27-C CDI.
: Personal U.C.C Y L.V- Region.
: Carla de Asesoria N12(C007-MOP0159

Muestra N° 561 A 562 A 563 A
Material Gravilla 11-16 Gravilla 6-11 Polvo Roca 0-5
Procedencia Rio Aconcagua _Bilumix ConCon
Ubicacion Acopio Planla
Fecha de muestreo 12/junio/2013
GRANULOMETRIA y CONSTANTES FiSICAS
Tamiz % que pasa Y% que pasa % que pasa i iOn NORMA
NCh ASTM
(mm) (inch)
20 34" 100
12,5 wne 29 100
10 38" 0 74 100
5 N° 4 0 2 92
2,5 N° 8 il 57
0,63 N° 30 26
0,315 N° 50 18
0,16 N° 100 13
0,08 N° 200 0 0 9
C fisicas e hidricas
Dens. Real Seca [kg/m®] 2.658 653 2.606 LNV 68 - LNV 69
Dens. Neta [kg/ m® ] 2.736 2.735 2.748 LMV 68 - LNV 69
Absorcién (%) Tadl 11 2,0 LNV 68 - LIV 6Y
indice de Plasticidad (%) NP NP NP NP LWV G0
Part. Chancadas (%) 96 100 100 LNV 3
Part lajeadas (%) 0 0 0 LNV
Caracteristicas de la mezcla
Part. chancadas (%) 99 90 LNV 3
Part laj (%) 0 10 LNV 3
D. Real Seca Tedrica [kg/ m® ] 2634 LNV 68 - LNV 69
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2léfono (32

nail contax

MEZCI.A DIE ARIDOS

CERTIFICADO DE ENSAYE N°:

0nao21

Tamiz Dosificacion ( % ) MEZCLA
NCh ASTM Gravila 3/4"  Integral 1/2°  Polvo Roca Borra Banda de lrahajo
(mm) (inch ) 26,0 42,0 30,0 2,0 % pasa Fmpn. g
20 a0 700 BT BT ——
12,5 2" 13 100 85 78 - 8¢
10 3" 14 86 100 - 72 66 - 76
5 N4 7 52 73 - 418 42 n;"
25 N 37 51 100 34 2 - 3
0,63 N 30 28 99 21 16 ://
0,315 N° 50 20 99 14 9 l-n
0,16 N" 100 13 94 8 5 - u\
0,08 N 200 ;) Y 10 58 6 3-0

(Nola:. Los dalos enlre parénlesis no cumplen con la banda especilicada).

ANALISIS MARSHALL.

Se confecciono una serie de probelas con el colenido de asfallo de disefio presentacdo por el conlralisia; Se
obtluvieron los siguienles resullados

Especilicaciones
Cemenlo Asfaltico (% ref., agr.} 4,4
Tipo de Asfalio CA 24
Proveedor Probisa
Huecos (%) 6.8 Min3 - 8 Max
Vam (V) 15,6 Min 14
Fluidez (mm) 12,3 Min 8 Max 16,
Estabilidad (N) 8691 Min. 8000
Observaciones :
1.- Los agregados se mezclaron de acuerdo a porcentajes indicados en la dosilicacion presenlada
2 Se visa la dosificacion Informe 0039 01 E27-C CDI.

Porcentaje Asfallo ( refl. agr.) (%) 4,4

Rango Oplimo Asfallo

Densidad Marshall
Temperalura de Mezclad

Temperatlura de Compay \CIoN

/

/

4

vina del Mar, [f 7 [f B9
-1, L

JAL/cpa.

Distribucion /

/

/

.
|

Jose Antonio La
“ = Inggniero C
Jefel(S) U. Coptrol de

D.V.} V Regign

(%)  3.9-4,6
(Kg/iM3) 2322
°C 145170

G 120-16f

os Ortiz{
vil “
calidad YY.aboratori

- Inspeclor Fiscal Sr.Jaime Arancibia Bustamanle.
- Sr. Sub-Director de Obras Vialidacd, Sanliago.
- Sr. Jefe Unidad Laboratorio Nacional de Vialidad, Sanliago.
- Sr. Jefe Dplo. Regional de Contralos, DV, V Reg.

- Conlralista Construclora Tlca Lida.
- AsesoriaR&Q Ingieneria S.A.

- Archivo ~~

- Correlalivo QIE

- N° Proceso

v. Alessandri 4169, Viiia del Mar | Chile

5G) 2542116 | www.imop.cl

eonongov.cl, dviaboratomsbaemoruay ol
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OBRA

SAFI
RESOLUCION
CONTRATISTA
ASESORIA
PROVINCIA

ITEM

ENSAYE

DOSIFICACION
MUESTREO

ERTIFICADO DE ENSAYE N°: /l X ‘I( 13

: MEJORAMIENTO RUTA F-50, SECTOR LO OROZCO - QUILPUE

TRAMO DM.11,900,00 AL DM. 17,574,72 COMUNA DE QUILPUE
PROVINCIA DE MARGA MARGA , REGION DE VALPARAISO.

0 182948
: D:V 581 12.07.12
: Conslruclora TAFCA Llda.

R&Q Ingieneria S:A.

: Marga Marga

: 5,408 Concrelo Asfallico de Rodado.

: Visacion de Dosificacion

: Disefio CE 46861-3 Laboralorio Ensayo de Maleriales Eurocalidad
: Personal U.C.C Y L.V- Region.

IDENTIFICACION Rechequeo
Muestra N° 586-A 587-A 588-A
Material Gravilla 3/4 Gravilla 3/8 Borra
Procedencia Pozo Las Piedras / Borra Planta Melon.
Ubicacion Acopio Planta
Fecha de mueslreo 02-Sepli 2013
GRANULOMETRIA y CONSTANTES FiSICAS
Tamiz o que pasa i que pasa % que pasa Ik NORMA
NCh ASTM
(mm ) (inch)
20 34" 100
12,5 12" 85
10 38" 33 100 100
6 Ne 4 5 52 99
2,5 N° 8 33 98
0,63 N° 30 15 97
0,315 N° 50 10 95
0,16 N° 100 7 91
0,08 N° 200 5 63
C fisicas e hidricas S
Dens. Real Seca [kg/ m? ] 2.673 2.649 2.561 LNV 68 - LNV 69
Dens. Neta lkg/m®]| 2762 2.761 2.633 LNV 68 - LNV 6O
Absorcién (%) 1,2 1.6 . 1.1 LNV 68 - LNV 69
indice de F (%) NP NP NP NP LNV 90
Part. Chancadas (%) 99 100 0 LNV 3
Part lajeadas (%) 2 2 0 LNV 3
Caracleristicas de la mezcla
Part. chancadas (%) 99 90 LNV 3
Part laj (%) 2 10 LNV 3
D. Real Seca Teérica [kg/ m® ] 2650 LNV 68 - LNV 69
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MEZCIA DE ARIDOS

N/

CERTIFICADO DE ENSAYE N°:‘/'/21) ‘ 13

5,408 Concrelo Asfallico de Rodado.

Tamiz Dosificacion ( % ) MEZCLA
NCh ASTM Gravilla /4 Gravilla 3/3 Borra Banda de (rabajo
(mm) (inch) 26,0 68,0 6,0 % pasa Empresa
20 34" 100 100 100
12,5 2" a5 100 96 90 - 100
10 e 33 100 100 83 76 - 86
5 N°a 5 52 99 43 42 - 52
2,5 N° B 33 o 29 25 - 33
0,63 N° 30 15 97 16 12 - 18
0,315 N° 50 10 95 13 9 -15
0,16 N° 100 T 91 10 6 - 12
0,08 N° 200 0 5 63 7 55 - 8,6

(Nola:. Los dalos enlre parénlesis no cumplen con fa banda especificada).

ANALISIS MARSHALL

Se confecciono una serie de probelas con el colenido de asfallo de diseio presentado por el conlralista; Se
obluvieron los siguientes resullados

Especificaciones
Cemento Asfallico (% ref. agr.) 55
Tipo de Asfalto CA 24
Proveedor Asfallos Chilenos
Huecos (%) 5,5 Mind - 6 Max
Vam (Vo) 17 Min 14
Fluidez (mm) 15 Min 8 Max 16
Estabilidad (N) 10861 Min. 9000

Observaciones :

1.- Los agregados se mezclaron de acuerdo a porcenlajes indicados en la dosificacion presentada
3.- Se visa la dosificacion.
Porcenlaje Asfallo ( ref. agr.) 3 (%) 55
Rango Oplimo Asfallo : (%) 52-58
Densidad Marshall (Kg/M3) 2327
Temperalura de Mezclado b . °C 155
{ Temperatura de Compaclacion E ( P 2C 135
N J\l T
% % /)/\1:,—&.‘\

f /_|I, jeni to Civil
Jefe Unidad-déConl ‘0 de calidad Y laboralorio.
v D.V. =V.Region

/
/

esat 13 SEL 209

Distribucion / &
- Inspeclor Fiscal Sr. Jaime Arancibia B.
- Sr. Sub-Director de Obras Vialidad, Santiago.
- Sr. Jefe Unidad Laboralorio Nacional de Vialidad, Sanliago.
- Sr. Jefe Dplo. Regional de Conlralos, DV, V Reg.
- Conlralista Conslruclora TAFCA Lida.
- Asesoria R&Q Ingieneria S:A.
- Archivo .~
- Correlativo CE~ j -y .. . o 7
- N° Proceso )/(1)73‘5!)7‘(“

Av. Alessandri 1169, Viiia del Mar | Chile

212
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ANEXO ‘G’
“REPORTES PROGRAMA BISAR 3.0”
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BISAR 3.0 - Block Report

Diseiio Estructural Ruta F-50 (R&Q Ingenieria)

Structure Loads
Maduler of VerSeal Harizsesal (Shewr) Shewr
Laer Thickaan Elmscey - Laad Laad Sean Laad Sercn Radiar X-Coard ¥-Coard Asgie
Number (=) fat: 5% Rasa Nuwmber 6N Oa) &N) D) =) (=) (=) Degrzas)
1 0. 0S50 3, 500E+03 0,38 1 Z,D00E+0L 5, 774E-01 0, 000E+00 0, DO0E+CO 1,080E-01 0,000E+00  -1,575E-01 0, CODE+00
z 0,050 3, 500E+03 0,38 H 2, 00CE+OL 5, 774E-01 0, COOE+00 0, OODE+0D 1,0S0E-01 0, DOOE+00 1,575E-01 0, OODE+00
3 0,050 3, 500E+03 0,35
4 0,150 2, 46CE+02 0,38
H 0,150 2, 6E0E+0Z 0,38
5 5,120E+01 0,40
Swena Strsima Daplacemcea
Parza Lo X-Coard ¥-Coard Dpé xx Y 2z X Y 2z X vy vz
Number Nember (m) (=) (=) (Al 2] Oy a2 1) patrss s ptrsms (=) =) ()
1 1 0, DOOE+00 0, 000E+CO 5, 000E-02 -2,781E-01  -3,511E-01 -4,345E-02 | -4,000E+01 ~-5,817E+01 5,0S51E+01 0, DOCE+00 0, DODE+00 4,366E+02
H 1 0,000E+00  -1,57SE-0L S, 00DE-DZ -3,357E-01  -3,610E-01  -4,E02E-01 | -2,834E+01  -1,558E+01  -§,152E+01 0, COOE+00 5, 432E+00 4,315E+02
3 z 0, DOOE+00 0, DOOE+00 1,000E-01 1,668E-01 1,584E-02 -B,530E-02 5,457E+01  -3,27SE+00  -4,231E+01 0, DOOE+00 0, DDOE+DD 4,367E+02
4 z 0,000E+00 -1,S7SE-01 1,000E-01 1,583E-01 1,0EEE-01  -2,475E-01 5, E70E+0L 4,016E+01 -3, 730E+01 0,000E+00  —3,252E+00 4,27BE+02
s 3 0, DO0E+0D 0, DOOE+0D 1, SODE-O1 5,876E-01 3,525E-01  -B,555E-02 1,540E+02 4,263E+01  -1,265E+02 0, DDOE+00 0, ODOE+00 4,324E+02
5 3 0,000E+00  -1,575E-01 1,500E-01 7,550E-01 5,136E-01  -3,772E-02 1,841E+02 1,086E+02  -1,84EE+02 0,000E+00  -1,223E+01 4,216E+02
7 4 0, DODE+0D 0, CODE+0D 3, 000E-01 1,78SE-02 1,215E-02 -4,8542ZE-02 1,214E+02 S,013E+01  -2,315E+02 0, 000E+00 0, DDDE+00 3,905E+02
e 4 0,000E+00  -1,S7SE-01 3, 000E-D1 1,630E-02 1,141E-02 -4,358E-02 1,144E+02 £,431E+01  -2,173E+02 0,000E+00  -1,402E+01 3, 784E+02
3 5 0, DDOE+00 D, ODOE+00 4,500E-01 Z,421E-04 -E,B36E-04 -2,415E-02 1,675E+02 1,421E+02  -3,511E+02 0, DDOE+00 0, DDDE+00 3,5ESE+0Z
10 s 0,000E+00  -1,575E-01 4, SO0E-DL 1,842E-04 -1,298E-03  -2,25SE-02 1,532E+02 1,252E+02  -3,61SE+02 0,000E+00  -2,150E+01 3,431E+02
Calculated: 24-Now-2015 1120015 PraotDate:  24-Now-201%5 Pags
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BISAR 3.0 - Block Report
Diseiio Estructural Ruta F-50 (Marshall/2015)

Structure Loads
Modueles of Vertad Barizsetad (Shexr) Skexr
Laxyer Thackaz Elmscty Poazes's Laad Laad Seran Lead Seron Tadiza X-Coard Y-Coard Asgis
Nzmber (=) O Rasa Namber N ) BN A (=) =) (=) (Degrea)
1 0,050 3,000E+D3 0,35 1 2,000E+0L 5,774E-01 0, 0D0E+OD 0,000E+D0 1,0S0E-01 0, 00C0E+DD -1,57SE-01L 0, 00CE+OD
2 0,080 3,000E+D3 0,38 z 2,000E+01 5,774E-D1 0, O000E+DD 0, 000E+00D 1,080E-01 0,000E+0D 1,57SE-01 0,000E+DD
3 0,080 3,0C0E+03 0,38
4 0,150 2,460E+02 0,38
5 0,150 1,6E0E+02 0,38
(] 6,150E+01 0,40
Sroa Serma Daplacc=z2a
Pasiton Laxyer XCoard Y-Coard Depte xx YY Zz XX Y z ™ Y rz
Number Nember (=) (=) (=) Oy O Al o} s s prss (n==) (=) (am)
1 1 O, ODOE+OD 0,000E+0D 5,000E-02 -2,7E4E-D1 -3,682E-01 -4,66EE-D2 -4, 440E+01 -E,4E0E+0L 5,5E7E+0L 0, 000E+DD O, ODOE+OD 4,0E3E+D2
2 1 0, 0C0E+OD -1,575E-01 5,000E-D2 -3,972E-01 -3,65EE-01 -5,063E-01 -3,067E+01 -1,651E+01 -7,976E+01 0,000E+0D 6, 643E+00 4,08EE+D2
3 z2 C, 0DCE+DD 0, 00CE+CD 1,100E-01 5,004E-02 -6,012E-02 -g,914E-02 3,405E+01 -1,S548E+01 -2,E54E+D1 0, OC0E+DD C, O0CE+0D 4,091E+02
4 z 0, 000E+0D -1,575E-01 1,100E-01 3,027E-D2 7,330E-03 -2,724E-01 4,102E+01 3,065E+01 -9,515E+01 0, 000E+OD -1,464E+00 4,013E+02
3 3 0, C00E+0D 0,0C00E+0D 1,500E-01 5,436E-01 3,5068E-01 -5,432E-02 1,47BE+0D2 &,096E+01 -1,25EE+02 0, O000E+0OD 0, COC0E+0D 4,025E+02
[ 3 0, ODDE+OD -1,575E-D1 1,500E-D1 S, 700E-0L 4,663E-01 -7,013E-D2 1,43EE+02 S,711E+01 -1,443E+02 0, 000E+DD -1,263E+01 3,926E+02
7 4 C,O0CE+CD 0,000E+QD 3,400E-01 Z,922E-02 2,373E-02 -3,44CE-02 1,340E+02 1,03BE+02 -2,152E+02 0,000E+OD C, O0CE+CD 3,671E+D2
-1 < 0, OC0E+DOD -1,S75E-01 3,400E-01 2,741E-D2 2,1685E-02 -3,226E-02 1,264E+02 S,S0EBE+DL -2,010E+02 C,O0COE+OD -1,595E+01 3,5T1E+02
s [ 0, 000E+0D 0, 000E+0D 4,500E-01 &,046E-D4 -2,304E-04 -2,083E-02 1,455E+02 1,265E+02 -3,37EE+02 0, O000E+0OD 0, 00CE+DD 3,327E+02
10 3 0, 0DCE+DD -1,57SE-01 4,900E-01 S,158E-D4 -6,285E-04 -1,943E-02 1,38BE+02 1,12BE+02 -3,152E+02 0, OO0E+0O -1,520E+01 3,250E+02
Calculated: 24-Nov-2015 11:1507 Praet Dats:  24-Non-2015 Pags 1
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BISAR 3.0 - Block Report

Disefio Estructural Ruta F-50 (SUPERPAVE)

Structure Loads
Madalaa aof Yaal Barivasdtal Ghcxr) Shear
Layer Thicka=n Elmscty Paia=a Lomd Lomd T Lond Ferenn Fadia X-Coard ¥-Coardl Amgls
Number =) fad o] Rasia Nmalbeer ) ) ) s i) ) L] L] Icgrzar)
1 o.05D 3, 60CE+D3 0,25 1 Z,0DDE+DL 5, 7T4E-DL O, DOCE+DD D, DOCE+DD 1,0S0E-D1 O, DOCE+DD -1,575E-D1 D, ODDCE+DD
z 0. D50 Z,9D0E+D3 0,358 z Z,DDDE+DL . TT4E-DL D. DDOE+DD D, DODOE+DD 1.080E-D1 D. DODOE+DD 1.575E-01 D. ODOE+DD
3 o.050 3, 40C0E+D3 D,.25
4 0,150 Z, 460E+D2 i ]
L] 0,150 1,8ECE+D2 0,25
[ 6. 1Z20E+D1L D, 40
Sazan Strzina Diaplazmszn
Paizas Laver X-Coard ¥ -Caard Dl X Y Iz X Y Iz ™ Y T
Numibor Numiber =) =) =) ) ) ) matrEn ks madrE i) i) i)
1 1 O, DOOE+DD D, DDOE+DD 5, DDODE-DZ2 -2, TeZE-D1L -2, 501E-D1 -4, ETEE-DZ -=2, SDEE+DL -7, 66TE+DL E,Z0SE+D1 O, DODE+DD D, DOOE+DD 4, 80ZE+D2
z 1 D, DDOE+DD -1,578E-D1 5. DDDE-DZ -3, 6D0DE-DL -3, ZT3E-D1 —4,TEZE-DL —-Z,16TE+01 =8, 433E+0D -5, 60ZE+D1 D, DODOE+DD 5. 4Z6E+DD 4, 555E+D2
3 z O, DOCE+DD O, DDOE+DD 1,0DDE-D1 1,435E-01 Z,01lEE-DZ —E,266E-02 5, TOZE+DL -3, B32E-01 -4, BE25E+D01 D, DOCE+DD O, DOCE+DD 4, 602E+D2
4 z D, DODOE+DD -1,578E-D1 1, DDDE-DL 1,164E-D1 T.5TA4E-DZ —Z,4E4E-D1 &, 08TE+DL 4, Z05E+01 -1, DEEE+DZ D, DDOE+DD -3, 63TE+DD 4, 5DEE+DZ
5 2 O, DOOE+DD D, DDOE+DD 1,500E-D1 &, 558E-01 2, 798E-DL —-E,lZEE-DZ 1, TE1E+DZ 4, EDEE+DL -1, 2E1E+DZ D, DODE+DD D, DOOE+DD 4, 55TE+D2
13 3 D, DOCE+DD -1,57TSE-D1 1,S5D00E-D1 7.EEDE-DL &, 440E-D0L -9, 55TE-DZ 1, 753E+D2 1,1E1E+D2 -1, TSSE+DZ 0, DOCE+DD -1,324E+D01 4, 44CE+DZ
T 4 D, DODE+DD D, DDOE+DD =, 0DDE-D1 2, 4TEE-DZ Z,E61E-DZ -4, 2TEE-DZ 1l,&5T7TE+D2 1,Z10E+D2 -2, 6E3E+0Z D, DODE+DD D, DODE+DD 4,1Z1E+D2
E 4 D, DODOE+DD -1,578E-D1 =, DDDE-DL 3, Z54E-DZ Z2,47ZE-D0Z —-4,1Z1E-DZ 1, 587E+D2 1,1ZEE+DZ -Z,450E+DZ D, DODOE+DD -1,EBEZE+D1 3, SESE+DZ
] 3 D, DODE+DD D, DDOE+DD 4, 500E-D1 E,Z4ZE-D4 -2, EL1E-D4 -2, 526E-0Z2 1,E1ZE+D2 1,524R+02 -4, lETE+DZ O, DOOE+DD D, DODE+DD 2, E8EE+DZ
10 13 D, DOCE+DD -1,57SE-D1 4,500E-D1 7,.Z26TE-D4 -E, TOZE-D4 -Z,361lE-DZ 1,71SE+D2 1,354E+0D2 -3, EB45E+DZ 0, DOCE+DD -2,323E+01 3,597E+D2
Calonlated: 14-Kon-2015 11-21-31 Priest Diatee 24-Kone-20013 Pags
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BISAR 3.0 - Block Report
Disefio Estructural Ruta F-50 (SUPERPAVE/2015)

Structure Loads
Modulas of Versed Harizeatal (Skex) Shexr
Layer Thickscos Eluscey Paaaen's Laad Laad S Laad Sercn Poadiss X-Coard Y-Coard Asgls
Nember (=) O Rasa Number A O 6N O =) =) =) Degrea)
1 0,050 3,600E+03 0,35 1 2,000E+01 5,774E-01 0,000E+0D 0,000E+0D 1,0S0E-01 0, O00E+DD -1,57SE-01 0, 0DCE+DD
z 0,060 2,300E+03 0,35 2 2,000E+01 5,774E-01 0, 00CE+OD 0,000E+CD 1,050E-01 0, 000E+OD 1,575E-01 0,000E+0D
3 0,080 3,400E+03 0,35
4 0,150 2,460E+02 0,358
] 0,150 1,680E+02 0,35
6 6,120E+01 0,40
Strena Sermma Daplaccmcen
Pasition Laoer X-Coard Y-Coard Depée xx Y zz X YY Iz wx Yy vz
Number Number (=) (=) (=) O O Q) s strss patrss i) () =)
1 1 0, 000E+OD 0, 00CE+OD 5,000E-02 -2,93EE-01 -4,1E5E-01 -5,041E-02 =3,600E+01 -B,2EEE+D1 5,529E+01 0,000E+0D 0, 00DE+OD 3,993E+02
z 1 0, 00CE+OD -1,57SE-01 S,000E-02 -3,756E-01 -3,447E-01 -5,041E-01 -2,1E1E+01 -1,021E+01 -7,001E+01 0, 0DOE+DOD S,997E+00 3,39B3E+02
3 z 0,000E+0D 0, ODDE+DD 1,100E-01 3,595E-02 -5,435E-02 -8,595E-02 2,933E+01 -1,271E+01 -2,T74ZE+D1 0, 000E+DD 0, 000E+OD 4,000E+D2
4 z 0,000E+DD -1,57SE-01 1,100E-01 1,421E-03 -1,704E-02 -2,724E-01 3,542E+01 2,68ZE+01 -9,204E+01 0,0C0E+OD =1,344E+00 3,5925E+02
X 3 0, 00CE+OD 0, 00C0E+0OD 1,900E-01 5,B43E-01 3,821E-01 -6,07EE-02 1,3BEBE+02 5,E4EE+01 -1,174E+02 0, 000E+0D 0, 00CE+OD 3,244Ev02
] 3 0, 000E+OD -1,575E-01 1,900E-01 6,121E-01 5,033E-01 -6,615E-02 1,350E+02 9,1EZE+01 =1,343E+02 0,000E+DD -1,200E+01 3,EB48E+02
7 4 0, 000E+0D 0, OCOE+DD 3,400E-01 2,786E-02 2,273E-02 -3,274E-02 1,275E+02 9,934E+01 -2,051E+02 0, 000E+DD 0, O00E+0D 3,604E+02
-4 4 0, 000E+00D -1,57SE-01 3,400E-01 2,616E-02 2,0B2E-02 -3,07SE-D2 1,205E+02 9,116E+01 -1,918E+02 0,000E+0D -1,S530E+01 3,50SE+02
s ] 0, 000E+DD 0, ODCE+DD 4,500E-01 4,98EE-D4 -2,EZ5E-D4 -1,978E-02 1,393E+D2 1,215E+02 -3,247E+02 0, 000E+DD 0,000E+0D 3,275E+02
10 s 0, 000E+DD -1,57SE-01 4,500E-01 4,1S51E-04 -6,54EE-D4 -1,E66E-02 1,331E+02 1,086E+02 -3,034E+02 0, OOCE+OD -1,EB46E+01 3,202E+02
Calculated: 24-Now-2015 11:22:20 PrintDats:  24-Nov-2015 Paze 1
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