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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el disefio de pavimentos flexibles existen principalmente tres enfoques, éstos son el método
empirico, mecanicista y el empirico-mecanicista.

El método empirico esta basado en el analisis estadistico de resultados empiricos, que son el
resultado de ensayos de laboratorio y de terreno en pavimentos existentes, para formular
ecuaciones que reflejan el comportamiento del pavimento frente a distintas solicitaciones y
condiciones climaticas [1], [2].

Mientras que el mecanicista se enfoca en el comportamiento estructural de cada uno de los
materiales que componen las distintas capas del pavimento [3], [4], [5]. Estos modelos analizan la
respuesta que tendra un pavimento tales como deformaciones, esfuerzos, dislocaciones, frente a
cargas aplicadas (ruedas) y distintas condiciones climéticas, lo que permite predecir la forma en
que este puede fallar, pero esta demostrado que la teoria no es suficiente para un adecuado
disefio ya que existen diferencias entre la respuesta de la estructura predicha por el modelo
estructural y el comportamiento o nivel de servicio que se da en la realidad, por ende estos
métodos se deben probar a escala real [1], [2], [4].

El modelo que abarca ambas metodologias es el método empirico-mecanicista, éste utiliza
modelos matematicos para analizar la respuesta debido a las cargas producidas en las capas del
pavimento y lo combina con observaciones de terreno para asociar la respuesta de la estructura a
un determinado tipo de falla [5], [6].

En Chile se utiliza el método de disefio de la guia AASTHO 93 [7],el cual es un método empirico
que se basa en los resultados obtenidos en la carretera de prueba AASHO (puesta en marcha
desde los afios 50); éstos dieron origen a las ecuaciones de regresion utilizadas por este método.
AASHTO publicé una guia disefio en el afio 1972, cuyas revisiones fueron publicadas en
1981,1986 y la version de 1993. Este método al ser empirico presenta limitaciones, una de ellas
relacionada con los niveles de transito existentes en la actualidad difieren en los empleados en la
carretera de prueba AASHO, ademas la técnica constructiva y los materiales empleados han
evolucionado los cual son dificil de adaptarlos para este método, pero la principal es que no asocia
la falla del pavimento a su comportamiento [1], [2], [4] y se sabe que las mayorias de las fallas se
originan debido a las tensiones y deformaciones producidas en las distintas capas [8].

Se propone analizar estas metodologias de disefio, especificamente, los métodos empirico-
mecanicistas Shell (1978) y método Sudafricano (2000), y aplicarlos a las condiciones de Chile,
debido a que tienen un enfoque mas global, porque incluye tanto consideraciones estructurales y
de las propiedades fisicas de los materiales lo cual daria més confiabilidad al disefio, debido que
predice los tipos de deterioro y ademas mejora el manejo de los efectos del clima [3], [4].
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OBJETIVOS

General

Evaluar técnica y econdmicamente la metodologia de disefio empirico (AASHTO 93) y 2 métodos
empirico-mecanicista (Shell (78) y Método Sudafricano (2000)).

Especificos

- Establecer las principales diferencias entre los efectos de los parametros de disefio como
temperatura, vida de disefio, ejes equivalentes, entre otras variables, entre las distintas
metodologias de disefio.

- Efectuar un analisis de sensibilidad evaluando la influencia de los parametros de disefio que
influyen en la estructura de pavimentos resultante, aplicando dos enfoques distintos, el
empirico y el empirico-mecanicista.

- Comparar los resultados obtenidos en los distintos métodos de disefio tales como espesores,
deformaciones, esfuerzos, modos de falla, vida util, costos, entre otros.

- Analizar los resultados obtenidos con el fin de definir las ventajas y desventajas de los
métodos empirico-mecanicistas para la aplicacion en el disefio de pavimentos flexibles en
Chile.
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ALCANCES

Los alcances para este Trabajo de Titulo son:

- El disefio se efectuara a pavimentos flexibles ya definidos, que corresponden a las rutas E-39,
Quinquimo — El Rayado, tramo 4, entre Km. 4.000 — 6.200 (Estructura 1) y ruta 62, sector
Quillota — Limache — Quipué, entre Km. 23.200 — 24.400 (Estructura 2).

- Se evaluara las dos rutas que estaran sometidas a distintas condiciones de transito, clima,
relaciones de soporte, entre otras.

- Se disefiara utilizando 3 métodos de disefio de pavimentos flexibles, uno de ellos sera el
método empirico AASHTO 93 y los otros dos métodos empirico-mecanicistas (Método Shell y
Método Sudafricano).

- Se analizaran los parametros de disefio para cada uno de los métodos.

- Los pardmetros y variables que condicionan el disefio como el clima, temperatura, ejes
equivalentes, entre otros, corresponden a datos obtenidos en Chile, si existe un método en que
las variables no se puedan adoptar a condiciones correspondientes a otras latitudes, se
optaran por las variables que mas se asemejen al territorio nacional o a los que el programa
correspondiente utilice “por defecto”.

- Se analizar4 dos estructuras de pavimentos dados con tres métodos de disefio, pero con las
mismas condiciones, tanto climaticas como de carga; las propiedades mecénicas de cada capa
seran las mismas, soélo se variara el espesor de la capa de asfalto.

- Para el disefio se utilizara los softwares o planillas de disefio correspondiente a cada método
de disefio; en este caso, para el disefio con método Shell se ocuparan las subrutinas BANDS,
BISAR y SPDM, para el método Sudafricano se utilizara el software RUBICON y para el disefio
con AASHTO se aplicara la planilla PAVIVIAL.

- Para el calculo de esfuerzos y deformaciones en los métodos empirico-mecanicistas se usaran
el o los softwares y las ecuaciones correspondientes a cada método; con éstos se verificara si
los pavimentos fallan y cuales son sus modos de falla.
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METODOLOGIA

- Revision bibliografica: En esta etapa se realizara una busqueda exhaustiva de informacion, se
indagara profundamente en el disefio de pavimentos flexibles, distintos métodos de disefio
(empirico y empirico-mecanicista) y metodologias de andlisis comparativos.

- Estudio y aplicacion de los métodos de disefio AASHTO 93 y los 2 métodos empirico-
mecanicista.

- Desarrollo de una metodologia de comparaciéon. En este punto se relacionara los resultados
obtenidos de cada uno de los métodos.

- Recoleccion y eleccion de parametros de entrada utilizados por ambos métodos: cada método
necesita la eleccion de distintos parametros de entrada, un ejemplo de esto es la influencia del
factor clima en los distintos métodos de disefio.

- Utilizacion de softwares de disefio correspondientes a cada método que son utilizados para el
disefio de pavimentos.

- Disefiar pavimento de acuerdo a los dos métodos: Se escogeran dos rutas distintas y se
disefiaran usando una metodologia empirica (AASHTO 93) y dos metodologias empiricas-
mecanicistas (Método Shell y Método Sudafricano).

- Efectuar un andlisis de sensibilidad para cada método, para determinar como afecta la
variacion de los parametros de disefio en la estructura del pavimento, en este caso, el espesor
de la capa asfaltica.

- Andlisis de resultados: se realizarda un analisis comparativo de los resultados obtenido para
cada metodologia, de acuerdo a lo obtenido en el analisis de sensibilidad para cada método.
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CAPITULO Il

2. ANTECEDENTES DE DISENO.

2.1 Parametros de Disefio AASHTO.

El método de disefio que provee la guia de disefio AASHTO 93 es una modificacién a la guia de
disefio AASHTO de 1972, estos cambios se basan en los resultados obtenidos durante 20 afios de
investigacion realizados posteriormente a la primera guia.

Las ecuaciones de disefio se basan en la obtencién de niveles de transito correspondiente a los
niveles terminales de servicialidad (ver capitulo 2.3), en funcion a las caracteristicas fisicas de la
estructura de pavimento tales como las propiedades de los materiales, caracteristicas de drenaje,
medio ambiente, entre otras. Estas ecuaciones fueron desarrolladas de forma empirica, mediante
observaciones de terreno realizadas en la carretera de prueba ASSHO de 1960 [9].

Es sabido que los métodos de disefio empiricos estan muy influenciados por las caracteristicas del
lugar donde se emplazara un proyecto, por lo que es necesario realizar alcances y modificaciones
en los parametros utilizados en las ecuaciones de disefio para adoptarlas en lugares diferentes a
los de su origen [4]. El Manual utilizado en el pais sigue estas recomendaciones, incluyendo
cambios en las ecuaciones de disefio destinados a ajustarse mejor a la realidad nacional [7], la

ecuacion de disefio correspondiente a pavimentos flexibles aplicados para las condiciones del pais
se muestra a continuacion:

EE = (NE + 25,436 x 10(-1640+ZRx50) 5 232 5 [(p; — pf) /(0 — 1,5)]1/5 Ecuacién 2.1

B =040+ [97,81/(NE + 25,4)]5*°

Donde

EE: Ejes equivalentes de 80 KN acumulados durante la vida de diseio.
NE: Numero estructural (mm).

NE:alxhl + a2x h2xm2 + a3 x h3x m3.

ay, hy: Coeficiente estructural y espesor (mm)de cada una de las capas asfélticas o tratadas que
componen el pavimento. Los subindices 2 y 3 representan las capas granulares no tratadas.

my, m,: Coeficiente de drenaje de las capas no tratadas (bases y subbases granulares).

Z,: Coeficiente estadistico que depende del nivel de confianza que se adopte.
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So: Desviacion estandar del error combinado de todas las variables que intervienen en el modelo.
Mpg: Modulo resilente del suelo de la subrasante (MPa).

Di, Py Indice de servicialidad inicial y final respectivamente.

2.1.2 Transito.

Para que un pavimento cumpla con las expectativas de disefio, es decir que se comporte
adecuadamente a lo largo de su vida util, es necesaria una adecuada modelacién del volumen de
transito que se vera expuesta una determinada via.

Existen cuatro puntos clave que afectan de manera significativa la vida util del pavimento, estos
son:

- El correcto uso de los ejes equivalentes con respecto al dafio producido por los diferentes pesos
y configuraciones de ejes de carga.

- La precision del volumen de tréafico, pesos estimados, ademas de la adecuada proyeccién del
trénsito futuro.

- La correcta prediccion de ejes equivalentes para el periodo de disefio.

- La adecuada modelacion entre la edad del pavimento y el trafico, en los efectos del cambio del
indice de Servicialidad Presente (PSI) (ver 2.1.3) [9].

Existen gran cantidad de tipos de vehiculos, con distintas dimensiones, tamafos, pesos, potencia,
capacidad de carga, entre otras caracteristicas, que ocasionan al pavimento distintos niveles de
deterioro, por lo que es necesario transformar los distintitos tipos de ejes de carga a un pardmetro
Unico de disefio, el cual se denomina eje equivalente.

El método de disefio AASHTO establece un procedimiento que transforma los diferentes tipos y
pesos de eje que circulan por una via a un patron simple de rueda doble de 80 KN de peso, este
factor representa el nimero de repeticiones de cualquier configuracion de ejes necesarios para
desarrollar la misma reducciéon de PSI de un eje de 80 KN [9], esta ecuacién se describe a
continuacion.

Factor Eje equivalente =

N° de ejes de X peso (kN) que causan una determinada pérdida de servicialidad.

E i6n 2.2
N° de ejes de 80 (kN) que causan la misma pérdida de servicialidad. cuacton
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Los ejes equivalentes acumulados durante la vida Util del pavimento son los que otorgaran ciertos
espesores a la estructura de pavimento.

2.1.3 Servicialidad.

Existe una gran diferencia entre las caracteristicas presentes en el pavimento entre inicio y el
término de la vida de disefio, debido a la carga que genera el trdnsito en conjunto con factores
ambientales, estos generan la disminucién de las caracteristicas fisicas y funcionales del
pavimento, lo que ocasionan la pérdida del confort y seguridad experimentada por el usuario de
una determinada via.

El término servicialidad se refiere a la capacidad del pavimento para servir al trafico en
determinadas condiciones [10], es usado para juzgar la condiciébn de una carretera en un
determinado momento, este se basa en el Rating de Servicialidad Presente (PSR) [11], el cual
representa la evolucion del comportamiento del pavimento, se mide a través de una encuesta que
debia ser llenada por un grupo de individuos que asignaban una nota, cuyo rango varia entre 5 (via
prefecta) hasta 0 (con caracteristicas que la hacen intransitable) [9], segun las caracteristicas que
se encontraba la carpeta al momento de la medicién, esto es agrietamiento, irregularidades,
ahuellamiento, entre otros.

Acceptable? - Very Good
4
Good
Yes 3
Fair
No 2
Poor
Undecided 1
Very Poor
0
Section Identification Rating
Rater Date Time Vehicle

Figura 2.1 - lustracion del rating de servicialidad presente.

Posteriormente surge una formulacion matematica para la prediccién del PSR [12] denominada
indice de Servicialidad Presente (PSI), esta se obtenia de mediciones fisicas de los dafios
producidos en la carpeta como gritas y baches ademas de la variacion de la regularidad superficial,
esta ecuacién se muestra a continuacion.
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Pavimentos Flexibles:

PSI =5.03 — 1.911og(1 + SV) — 1.38RD? — 0.01VC + P Ecuacién 2.3

Esta ecuacién se basa en la prueba de carretera AASHO de 1950. Desde entonces las
caracteristicas del transito eran muy diferentes a como son en la actualidad, lo que ocasiona que
esta medicion no represente adecuadamente la servicialidad en los tiempos actuales, ademas la
medicién de la rugosidad (en esta ecuacion) se realiza a través del uso del perfildmetro, cuya
aplicacién estd quedando obsoleta, siendo reemplazado por instrumentos mas precisos, pero
donde sus resultados no son aplicables en las formulas de la obtencién del PSI [10].

En la actualidad la servicialidad es representada por el factor de rugosidad, ya que es el factor mas
influyente en la sensacién de confort y seguridad experimentado por el conductor. Debido a la
importancia de este factor es que en los Ultimos afios se han desarrollado un sin namero de
metodologias, en muchos paises, utilizando distintos equipos para cada una de ellas, por esto
surgié la necesidad de unificar los resultados obtenidos a través de indices para caracterizar la
regularidad superficial, el Banco Mundial desarrollo un indicador conocido por su sigla en inglés IRI
(Internacional Roughness Index), que a través del experimento IRRE (International Road
Roughness Experiment) definié este indice universal de medida de la rugosidad que podia ser
utilizado por distintos equipos de medicion.

Para utilizar las ecuaciones de disefio empleados por el método AASHTO 93, es necesario
encontrar una relacién entre el IRl y el PSI. El Manual de Carretera propone ecuaciones obtenidas
en base a estudio tedrico realizado en el pais (IRl en m/km o mm/m).

Pavimento Flexibles:

PSI = 5,58 — 1,68 IR[%® Ecuacién 2.4

2.1.4 Confiabilidad y variabilidad de disefio.

Como se explico en la introduccién, en la ecuacién de disefio influyen una variedad de parametros
como las solicitaciones de transito, propiedades mecénicas y fisicas de los materiales, las
condiciones climéaticas, todas estas influencian el comportamiento futuro del pavimento [11]. Estos
parametros estan sujetos a una variabilidad que se debe tener encuentra a la hora del disefio,
debido a que pueden existir diferencias entre las mediciones de los pardmetros que se definen en
el disefio con los valores que se obtienen en terreno [11]. Es por estas incertidumbres que el
disefiador debe incluir factores de seguridad en el disefio, la guia AASHTO propone el factor
confiabilidad, la cual define como la probabilidad que el disefio de una seccién de pavimento se
desemperfie satisfactoriamente para el trafico y condiciones ambientales durante el periodo de
disefio [9].
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Nota: periodo de disefio se refiere el tiempo entre la servicialidad inicial (p;) hasta una servicialidad
final definida (p,).

2.1.4.1 Parametros que influyen en el factor confia  bilidad

En este factor influyen principalmente tres variables las cuales son la solicitacion de transito en
términos de ejes equivalentes acumulados durante la vida de disefio del pavimento, la condicion
del pavimento y el desempefio del pavimento ambos en funcién del PSI (ver 5.3).
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Figura 2.2 - Parametros que influyen en la confiabilidad [9].

Este grafico muestra la importancia de las variables que influencian el desempefio de un
pavimento. El desempefio es definido por medio de la curva de servicialidad, con unas
determinadas caracteristicas iniciales (servicialidad inicial (p;)) hasta el término de vida util del
disefio (servicialidad final (p;)).

Se destacan 4 puntos en la vida de este, se define N, como el nimero total de ejes equivalentes
para un periodo de disefio elegido. Para un disefio apropiado se debe tener un calculo adecuado
de la proyeccion del transito (en el grafico se muestra como wy),el cual para obtener el nimero
total de ejes equivalente (W,) debera ser multiplicado por un factor de confiabilidad (Fg),el cual es
un valor fijo y el Unico parametro en el cual el disefiador tiene directa influencia [9] (su valor es
igual o mayor que uno), por ultimo cuando el nimero de ejes equivalentes ocasiona que el
pavimento alcance la servicialidad final definida en el disefio (p;) denominado como N;.

Cabe destacar que las escalas de los pardmetros mostrados en la figura 2.2 se llevaron a una
escala logaritmica para inducir la normalidad en la distribucién probabilistica.
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Una vez definidos estos puntos se puede mostrar la variabilidad presente en el disefio, las cuales
son:

1. Prediccién del error en el disefio del periodo del tréafico.

(logwy —logNy) = £6 (Np, wr)

2. Factor de confiabilidad en el disefo.

(logW, —logwy) = *logFg

3. Prediccion del error del desempefio del pavimento.

(log Ny — logW,) = +6(W,, Ny)

4. Error total del desempefio actual.

(log Ny —log Ny) = £6,

Estas desviaciones se normaliza a una distribucién de media 0 y una varianza igual a S2 y S2
respectivamente.

Como se muestra en el grafico, la desviacién §, representa la suma de todas las desviaciones.

8o = §(N,, W) + log Fr + 6(Np, wr)

La ecuacion se compone por una desviacion fija log F; y dos desviaciones que se distribuyen
normalmente, siguiendo las propiedades de probabilidad, &, también sigue una distribucién normal
donde el promedio es la suma de los tres promedios de desviaciones y cuya variancia es la suma
de las tres varianzas [9].

Entonces:

8o = 6(Nywq) + LogFg + §(W,N,) = 0 + LogFg + 0 = LogFy

S¢=52+0+S3
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2.1.4.2 Definicién del nivel de confiabilidad.

En la figura 5.3 se muestra la base para la definicién del factor confiabilidad.

.
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Figura 2.3 - Representacion gréafica del factor confiabilidad [9].

En el &rea punteada en el gréfico de la figura 2.3, corresponde a la probabilidad que un pavimento
sobreviva al trafico en el periodo de disefio, esta se define como el nivel de confiabilidad (R).

Do6nde

R(%) = 100 x Prob[N, = N;] = 100 X Prob[§, = 0]

Para evaluar este factor es necesario cambiar la escala a una escala de Z para una desviacién
estandar normal por la relacion [9].

8o — Go

7 =
So
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Como se defini6 anteriormente &, = log F, entonces la ecuacion anterior queda como sigue:

6o — LogFy

7 =
So

En el punto donde §, = 0

—Log F,
7=_09®
So

Modificando la ecuacién algebraicamente, se muestra el factor confiabilidad.

LogFp = —Zg X 5y(4.2.4) Ecuacién 2.5
Finalmente
Fp = 107ZrR%S0 Ecuacién 2.6

2.1.4.3 Eleccién de valores de la desviacién estand  ar total o variabilidad en el disefio.

La variabilidad en el disefio se refiere a la variabilidad simple o en conjunto de todos los
parametros involucrados en los modelos de prediccién, estos son, la variabilidad en la proyeccién
de transito y las caracteristicas fisicas del pavimento. Debido a que depende del desempefio del
pavimento, que incluye las propiedades de los materiales usados en las distintas capas del
pavimento y condiciones de transito local, este factor depende de las condiciones locales [9].

Los valores adoptados en Chile se basan tanto en los errores de prediccion de proyecciéon del
transito y el coeficiente de variacion de los suelos de la subrasante, debido a que estos factores
son considerados por el Manual de Carreteras los factores que mas afectan la servicialidad del
pavimento. Los valores propuestos por dicho manual se entregan en el Capitulo IlI.

2.1.4.4 Eleccion del nivel de confiabilidad.

Depende principalmente del nivel proyectado de uso para una estructura, si una via es solicitada
por grandes flujos de transito es indeseable tener que cerrar o restringir el transito para su
reparacion, por el contrario si una via presenta bajos volimenes de transito se puede correr mas
riesgo para una posterior reparacion o mantencion [9].

Un disefio con un alto grado de confiabilidad tienen mayores costos iniciales, pero sus costos
asociados (mantenimiento, conservacion, costos de usuario) son menores , caso contrario cuando
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se utilizan bajos niveles de confiabilidad, dado esto se puede obtener un costo 6ptimo para las
caracteristicas de un proyecto en particular [11].

Fmum
Reliability
0 L . N A

50 60 10 80 20 100

Figura 2.4 - llustracion del disefio 6ptimo [9].

Este andlisis se utiliz6 para obtener los valores de confiabilidad dados por la AASHTO y estan
basados en experiencias pasadas, en relacion al estudio de distintos pavimentos en servicio.

2.1.5 Medio ambiente.

2.1.5.1 Coeficiente de drenaje.

El agua que influye en el comportamiento del pavimento viene principalmente de dos fuentes, de
origen subterrdneo y meteorolégico (lluvias y aguas nieve), la cual, si no es evacuada en un tiempo
adecuado pueden afectar tanto el aspecto superficial como el desempefio del pavimento. Dentro
de las fallas mas frecuentes esté la reduccién de la resistencia y deformacién en los materiales
granulares, reduccién de la resistencia de la capa de subrasante, bombeo del agregado fino en las
capas de base y subbase, entre otras [9].

Existen muchas alternativas de disefio para tratar con este inconveniente, entre las cuales
destacan los drenajes superficiales, subterrdneos, que tienen como funcién evitar que el agua se

infiltre a través del pavimento y evacuar rapidamente el agua subterranea en exceso.

Es posible proveer a la estructura de una resistencia adecuada para resistir los efectos abrasivos
del agua y las solicitaciones de transito, pero estas consideraciones no serian suficientes, debido a

26



que solo se consideraria los efectos del el agua “libre” y no los efectos dafiinos que el agua
captada por capilaridad ocasionaria en los aridos finos [9].

El efecto del drenaje en el comportamiento de la estructura ha sido directamente abordado por la
guia de disefio AASHTO, madificando la resistencia de los materiales granulares a través de la
inclusiéon de un factor denominado coeficiente de drenaje (m;) dentro de la ecuacién del nimero
estructural SN (ver 2.7).

Este factor esta en funcion de:

(1) Calidad del drenaje (en funcién al tiempo que demore en drenar el agua).

(2) Tiempo de exposicion a condiciones cercanas a la saturacion.

Con estas consideraciones el Manual de Carreteras realizé estudios para obtener coeficientes de
drenaje para el pais, valores que se muestran en el Capitulo IIl.

2.5.1.2 Temperatura.

Se ha demostrado en diversos estudios que dentro de todos los factores de disefio, el factor
temperatura es el parametro que mas afecta las propiedades del concreto asfaltico [13], este factor
a diferencia del disefio de la Guia AASHTO 93 el Manual De Carreteras lo incluye dentro de su
disefio, para esto recurre al factor Temperatura Media Anual Ponderada del Aire (TMAPA), este se
calcula a través de las Temperaturas Medias Mensuales del Aire (TMMA) (ver anexo).

Para el célculo de la TMAPA se debe contar con la estadistica de una estacién no menor a 10 afios
del promedio de TMMA en la zona donde se emplazara el camino, se separa las estadisticas por
mes y se determina un factor de ponderacién (W;) para cada mes, mediante la siguiente ecuacion:

TMMA(°C) = 20,348 + 17,5683 X log W; Ecuacion 2.7

Finalmente se introduce el promedio del factor de ponderacién (W;) en la Ecuacién 2.7 y se obtiene
el valor de TMAPA.
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2.1.6 Caracterizacion de los materiales componente s del pavimento.

2.1.6.1 Subrasante.

Caracterizacion del material.

El método de disefio AASHTO caracteriza los suelos de la subrasante mediante el médulo
resiliente (My). Este se determina a través del ensayo AASHTO T 294-92.

Cuando una estructura de pavimento recibe ciclos de carga y descarga inducida por la aplicacion
de una carga movil (rueda), esta acumula deformaciones permanentes (deformacién plastica), las
cuales bajan en medida que aumentan las aplicaciones de cargas, hasta que estas deformaciones
llegan a ser aproximadamente constantes, es decir, las nuevas cargas aplicadas tienen una total
recuperacion de la deformacion (deformacién elastica), esto se denomina comportamiento
resiliente, el cual se representa a través del maodulo resiliente (M) [13].

de 1 ciclo

Daformacién scumulada después de N ciclos

Figura 2.5 - Figura 2.5 - M6dulo resiliente.

Este parametro se ve muy influenciado por las condiciones que esta expuesto el material, las que
son principalmente la humedad, las tensiones recibidas por las capas y las propiedades de las
capas adyacentes [9], entonces, las pruebas de laboratorio deben representar adecuadamente las
condiciones de tensién y humedad mas desfavorable al cual se vera expuesto la estructura de
pavimento.

Cabe destacar que no se deben aplicar valores minimos o conservadores del médulo resiliente en
el disefio, debido a que en el factor confiabilidad (Capitulo Il) ya incluye esta variabilidad en el
disefio, al aplicar valores conservadores involucraria un conservadurismo exagerado, por que
incluiria un factor de seguridad aparte de la confiabilidad [9].
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Capacidad estructural.

El procedimiento para la obtencidon del médulo resiliente depende del tipo de material, el disefiador
debera considerar el comportamiento de este para la aplicacién de distintos ensayos de laboratorio
para la obtencién del modulo resiliente.

Se debe reconocer que no todas las oficinas de disefio disponen de los equipos necesarios para la
obtencidn directa de este paramento, por lo cual surgen correlaciones para la obtencién de este
moédulo mediante otros ensayos mas comunmente utilizados, como por ejemplo el ensayo CBR,
para estos propositos el Manual de Carreteras considera las correlaciones realizadas por Transport
And Research Laboratory (TRRL) en 1987, para obtener el modulo resiliente de la capa de la
subrasante, las cuales se muestran a continuacion.

Mg(MPa) = 17,6 (CBR)*** para CBR < 12% Ecuacion 2.8

Mg(MPa) = 22,1 (CBR)*>® para 12 < CBR < 80% Ecuacién 2.9

2.1.6.2 Materiales de la capa base y subbase.

Caracterizacion del material.

Los materiales de base y subbase preferentemente se deben caracterizar a través del mdédulo
elastico, para las bases y subbases no tratadas este valor se debe obtener por medio del ensayo
AASHTO T 294 — 92.

Capacidad estructural.

La version de la guia AASHTO de 1993 enfatiza la conveniencia de asignar un coeficiente
estructural adecuado para cada capa del pavimento. El coeficiente estructural depende
directamente del médulo elastico de la capa granular. Los ensayos de laboratorios para determinar
el modulo elastico requiere de equipos muy especializados, de manera que en la mayoria de los
casos no resulta practico su utilizacion, por lo cual, las oficinas de disefio optan por obtener este
moédulo a partir de correlaciones en funcion de resultados de ensayos mas comunes. Los
coeficientes estructurales de bases y subbases no tratadas se pueden estimar de igual forma con
la aplicacién de ensayos CBR, mediante las siguientes correlaciones.

Coeficiente estructural de bases granulares.

a, = 0,032 X (CBR)"32 Ecuaciéon 2.10
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Coeficiente estructural para subbases granulares

a; = 0,058 x (CBR)%° Ecuacion 2.11

2.1.6.3 Materiales asfalticos.

Caracterizacion del material.

Para la obtencion de la capacidad estructural del pavimento se debe obtener el médulo elastico de
la mezcla asféltica, para esto es necesario la realizacion del ensayo ASTM 4123 o ASTM C 469.
Alternativamente es posible obtener la capacidad estructural a través de ensayos de estabilidad de
Marshall.

Capacidad estructural de la capa asféltica.

Para el uso de este procedimiento de disefio, la capacidad estructural de la capa de asfalto se
debe representar por un coeficiente de capa (a,). Las siguientes relaciones permiten estimar este
coeficiente en funcion del médulo elastico y estabilidad de Marshall.

a; = 0,0052 x E®555 E en MPa Ecuacion 2.12

a;, = 0,0078 x EM%**1 EM: Estabilidad de Marshall en N Ecuaciéon 2.13

2.1.7 Capacidad estructural del pavimento.

Los coeficientes estructurales de capa (a;) son los encargados de representar la capacidad relativa
a la unidad de espesor de una determinada capa de pavimento [14]. Este coeficiente expresa la
relacién empirica entre el nimero estructural (NE) y su espesor.

De acuerdo al tipo de capa de la estructura se asignan distintos factores, los cuales son (a;) que
representa el coeficiente estructural para el asfalto, (a,) para la capa base y (a;) para la capa
subbase.

Como se dijo en el punto 2.5 la caracterizacion de los materiales es a través de los médulos de
resiliencia (Mg) y elasticos (E), si bien deberia ser este el parametro necesario para representar la
capacidad estructural de cada capa, es todavia necesario identificar los correspondientes
coeficientes de capa, debido a que el disefio de pavimentos por el método AASHTO 93 requiere de
este factor para el disefio de pavimentos [9].
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Los coeficientes de capas (a;) en conjunto con los coeficientes de drenaje (m;) (ver 2.6) componen
lo que se denomina el nuimero estructural (NE). Este representa un numero abstracto que
representa la capacidad resistente para una combinacion de las capacidades de soporte de las
distintas capas del pavimento.

NE(mm) = a; X h; + a, X h, X m, + a; X hy X my4 Ecuacién 2.14

Doénde:

a;, hy = Coeficiente de capa y espesor de la capa de concreto asfaltico.

a,, h,, m; = Coeficiente de capa, espesor y coeficiente de drenaje de la capa base.

asz, hz, mz; = coeficiente de capa, espesor y coeficiente de drenaje de la capa subbase.

2.1.7.1 Numero estructural minimo (NE ,) de las capas asfalticas.

El factor de temperatura TMAPA (ver 1.5.2) junto con las solicitaciones de transito y el médulo
resiliente de la subrasante (ver 1.6.1) son necesarios para la definicién de la fraccion del nimero
estructural, correspondiente al valor del coeficiente estructural minimo de la capa asfaltica. Para
esto es necesario ingresar a los graficos dispuestos por el Manual de Carreteras, estos graficos
son mostrados en el anexo, se debe destacar que el programa de disefio PAVIVIAL contiene
subrutinas que calculan directamente este factor.

NE,(mm) = Z a; X h; Ecuacién 2.15

Doénde:

a; = Coeficiente estructural de la capa asfaltica de orden i.

h; = Espesor (mm)de la capa asfaltica de orden i.
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2.2 Parametros de disefio Método Shell.

El método de disefio de pavimentos flexibles del Manual de Disefio Shell pertenece a la
metodologia empirico-mecanicista, este se basa en modelos matematicos que relacionan datos de
entrada (como las cargas de transito, clima, propiedades de las capas que componen al
pavimento, etcétera) con la respuesta del pavimento, tensiones y deformaciones [4]. Estas
respuestas en conjunto con observaciones realizadas en campo, se utilizan para predecir el fin de
la vida de disefio de la carpeta asfaltica [5].

En este tipo disefio se modela a la estructura de pavimento como un sistema de multicapas
elasticas, estas se caracterizan por el médulo de elasticidad (E) y el médulo de Poisson (v). Los
materiales empleados se suponen homogéneos e isotrépicos, de extensién horizontalmente infinito
y ademas de verticalmente infinito en el caso de la subrasante. Se considera que existe friccion
total entre cada una de las capas [15].

La estructura de pavimento se componen generalmente por tres capas, la primera representa
todos los materiales ligados (capa asfalto), la segunda capa representada por la capa base y
subbase (las cuales se consideran como una sola capa) y por Ultimo la subrasante.

El objetivo del disefio es estimar los espesores necesarios para soportar la carga de transito
durante la vida de disefio, donde se debera evitar la falla del pavimento por medio de los siguientes
factores:

1. Esfuerzo excesivo de compresion en la subrasante, para evitar deformaciones permanentes
que ocasionen deformaciones en la superficie de la estructura de pavimento.

2. Tension horizontal desmedida en las capas de asfalto (generalmente en la cara inferior), la cual
es la causante de las grietas.

3. Deformaciones y tensiones en cada capa de la base cementada, por consecuencia la
deformaciones en la capa de asfalto debido a las deformaciones de cualquier capa individual.

El programa de disefio BISAR, programa de computador desarrollado por investigadores de los
laboratorios de SHELL en los afios 70, es usado para calcular los esfuerzos y deformaciones que
se generan en la estructura de pavimento.

El Método de Disefio Shell al contar con un gran nimero de parametros de entrada, se transforma
en un tipo de disefio muy complejo, es por esto que el manual adopt6é el uso de una serie de
cartillas de disefo [11].

Las cartillas se construyeron mediante la combinacion de distintos espesores, propiedades de los
materiales que componen la estructura de pavimento, distintas cargas externas (como la
temperatura) y numeros de ejes equivalentes estandar esperados durante la vida de disefio. Estas
cartillas fueron publicadas junto al manual en el afio 1978 [16].
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Con el tiempo el Manual fue mejorado, actualizado y extendido, incorporando factores de disefio
mas relevantes, para que su aplicaciéon pueda ser factible en distintas localidades. Se incluyeron
factores como temperatura y diferentes tipos de mezclas asfélticas. En esta actualizacion se
incorpord la estimacion de la deformacion permanente en las capas de asfalto, que si bien se
considera un método poco exacto, permite escoger mejor el tipo de mezcla [11].

Con los avances tecnoldgicos el uso de las cartillas quedo en el pasado, gracias a la incorporacion
de paquetes computacionales compatibles con ordenadores personales como el programa de
disefio BISAR y SPDM. Estos programas siguen las mismas bases de disefio del Manual Shell de
1978, otorgan un gran beneficio ya que terminan con las laboriosas tareas de interpolacién entre
datos obtenidos de las cartillas de disefio y permite la utilizacion de pardmetros de entradas mas
variables.

Rueda doble del eje
A\ estandar de 80 kN

_210mm _150 mm._. 210 mm
AR BARBAR AR B R RRRA .
Médulo E1 (Smix)

Capas asfalticas

hi

Relacion de Poisson pi

- -

Deformacién unitaria
por tensién del asfalto

Capas de base y Ez, p2 o
subbase no

ligadas o Esfuerzos y

cementadas deformaciones

unitarias por tension
en capas cementadas

Subrasante Es, W ®

Deformacion unitaria por
compresion en la
subrasante

Figura 2.6 - Bases de disefio Método Shell [15]

2.2.1 Transito.

La carga de transito se representa como en la mayoria de los disefios, a través del numero total
de ejes de carga estandar de disefio (EE) que someteran a la estructura durante la vida de disefio.
Este factor se adopta como un eje estandar de 80 kN, el cual se considerada como un eje de rueda
doble (ver figura 2.6), con un radio de contacto de 105 mm, estas generan un esfuerzo total de 6 x
10° N/m*[15].
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Este método no hace diferencia entre un eje simple de rueda doble y un eje doble con rueda doble
(tdndem), a ambos los considera como un eje simple de rueda doble, debido que para el criterio de
deformacién lo mas importante es la magnitud de la carga [15].

2.2.2 Medio ambiente.

En la Ultima actualizacion del Manual Shell, se incluyé el parametro de temperatura. Este
parametro influencia directamente la vida de servicio de la estructura de pavimento, es por esto
que tanto el médulo de rigidez y el esfuerzo permisible de la mezcla de asfalto dependen de este
factor. EI Manual de disefio de Shell, desarroll6 un método para considerar el efecto de la
temperatura sobre el asfalto. Para este objetivo se incluyé un pardmetro denominado promedio del
aire ponderado (w-MAAT, °C), que se refiere a la temperatura efectiva del asfalto al momento en
que la via es puesta en servicio. Este factor se obtiene mediante un promedio mensual de las
temperaturas del aire (MMAT, °C), estos Ultimos se consiguen por medio de la medicién en
estaciones meteoroldgicas ubicadas en cercanias de donde se ubicara el proyecto de estudio
(deberé contar con largos periodos de informacién).

El w-MAAT se deriva por medio de los valores del promedio mensual de las temperaturas del aire a
través de curvas de temperaturas de ponderacion (figura 2.7).

A continuacion se enumeran los pasos a seguir para la obtencién del promedio del aire ponderado:

1. Por cada valor de MMAT se obtiene un factor de ponderacion.
2. Posteriormente se obtiene un promedio de todos los factores de ponderacion.
3. Sevuelve a entrar al gréfico con el factor calculado.

4. Por ultimo se obtiene la temperatura final de disefio, para estos propésitos se utiliza el
monograma mostrado a continuacion.
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MAAT 6 w-MAAT C

Figura 2.7 - Monograma W del Manual Shell, factor ponderado de temperatura [5].

Tabla 2.1 - Ejemplo de aplicacion del factor de ponderacién de temperatura [5].

MES MMAT (°C) Factor de ponderacion
Enero 21,1 1,2
Febrero 22,1 1,4
Marzo 21,7 1,3
Abril 21,2 1,2
Mayo 21,4 1,3
Junio 20,4 11
Julio 21,3 1,3
Agosto 20,6 11
Septiembre 20,3 11
Octubre 19,7 1,0
Noviembre 10,9 1,0
Diciembre 20,6 1,1

2.2.3 Confiabilidad y variabilidad de disefio.

El método de disefio Shell incluye un factor de confiabilidad en el disefio de la subrasante, el cual
modifica la deformacién admisible de la capa, dependiendo del factor de confiabilidad adoptado en
el disefio, el cual puede ser de 50%, 85% y 95%.

Este método de disefio no posee recomendaciones o disposiciones para la eleccién de un nivel de

confiabilidad asociado a algun parametro de disefio, esta eleccién queda totalmente sujeta al
criterio del disefiador.
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Las distintas ecuaciones asociadas al nivel de confiabilidad de la subrasante se muestran en el
punto 2.2.4.

2.2.4 Caracterizacion de los materiales componentes del pavimento.

2.2.4.1 Subrasante.

Caracterizacion del material.

En los tipos de suelos ocupados habitualmente en la subrasante presentan comportamiento
esfuerzo dependiente, por lo cual, el médulo de la subrasante se debe obtener in situ a través de
mediciones en terreno de deflexiones dinamicas o también a partir de mediciones de propagacion
de ondas, donde las propiedades (densidad, contenido de humedad) y condiciones de cargas
deben ser representativos para las condiciones que se presentan en la realidad (como alternativa,
se utilizan también la prueba triaxial dinamica).

Si no se cuenta con dicha informacion, existen correlaciones entre valores obtenidos de ensayos
CBR y el médulo elastico dinamico de la subrasante (E;), siendo la siguiente relacién la entregada
por el Manual de disefio Shell.

E; = 107 - CBR(N/m?) Ecuacion 2.16

Los valores de CBR se determinan cuando las deformaciones son considerables, mientras los
mdédulos dindmicos son derivados de medidas realizadas con deformaciones bastante bajas y con
frecuencias de cargas altas, esto quiere decir que no existe relacion entre ambas, pero esta
correlaciéon empirica nos entrega relaciones estimadas sobre los médulos de materiales no ligados
cuando no existe informaciéon de pruebas de laboratorio o terreno.

Esta ecuacién se obtuvo a través de un gran nimero de pruebas dinamicas realizadas en terreno.

Los resultados entregados por esta relacién resultan ligeramente elevados para algunos
materiales, se recomienda su uso para suelos mas bien plasticos con bajos valores de CBR.
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Capacidad estructural.

Uno de los criterios de disefio utilizados por este manual, se basa en la deformacién permisible de
la subrasante (&5), la cual se relaciona con el nimero de repeticiones de carga (N) aplicadas al
pavimento durante la vida de disefio, las ecuaciones obtenidas se basaron en datos
experimentales realizados por los laboratorios de Shell [15]. Estas se muestran a continuacion:

50% de Confiabilidad.

&5 =2,8x1072-N7025 Ecuacion 2.17

85% de Confiabilidad.

&5 =2,1x107%2 x N7025 Ecuacion 2.18

95% de Confiabilidad.

& =1,8%x 1072 x N7025 Ecuacion 2.19

Doénde:

&; en uym/m,

N en términos de ejes equivalentes de 80 kN.
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Figura 2.8 - Monograma RS del Manual Shell, relacién del esfuerzo de la subrasante con el
numero de aplicaciones de carga (50% de confiabilidad) [15].

2.2.4.2 Materiales de la capa base y subbase.

Caracterizacion del material.

Recordando lo expuesto en la introduccion, la capa base y subbase, cuando se disefia una
estructura de pavimento utilizando el Manual de Disefio de Pavimentos de Shell se considera como
una sola capa, por lo tanto el médulo eléstico efectivo para el disefio de las capas no ligadas se
representa por un solo parametro E,, este depende de su espesor (h,) y el médulo dinamico de la

subrasante E;.

Capacidad estructural de la capa granular.

La siguiente ecuacion se utiliza para la obtencién del médulo de la capa de base y subbase.

Ey (N/m?) = k- E3 (N/m?) Ecuacién 2.20
Donde,
k =0,2-h3* ; h, en milimetros cuando 2<k<4

Esta ecuacién se basa en consideraciones tedricas y mediciones de pruebas dinamicas [15].
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En el procedimiento de disefio se asume que los materiales utilizados en la capa base y subbase
tienen la capacidad suficiente para lograr un valor de médulo efectivo al menos igual al obtenido de
la ecuacion 2.20.

2.2.4.3 Materiales asfalticos.

Caracterizacion del material.

Existen dos propiedades fundamentales en la mezcla asféltica para propésitos de disefio, estas
son la rigidez de la mezcla bajo cargas de corta duracién (Médulo de rigidez dinamico) y las
caracteristicas de fatiga.

El valor del mdédulo de rigidez de la mezcla de asfalto considera rangos considerables, los cuales
oscilan de 10° a 5 x 10° N/m® estos valores se obtienen directamente de métodos de prueba
dinamicos o semi-dinamicos, las cuales se realizan bajo varios rangos de temperatura y diferentes
condiciones de carga.

Existen métodos alternativos para la obtencion de este médulo, los laboratorios Shell desarrollaron
un método para la obtencién de la rigidez de la mezcla de asfalto, el cual se realiza por medio de la
lectura de una cartilla de disefio (ver figura 2.10).

A través de diversas pruebas de laboratorios realizadas por Shell, se obtuvo como conclusion que
la rigidez de la mezcla depende de la rigidez del asfalto y la relacién volumétrica entre el asfalto,
agregados y vacios.

El resultado de un trabajo experimental, realizado mediante el estudio de un gran nimero de
mezclas asfalticas de diferentes composiciones fue expresado a través de un monograma (figura
2.10), donde el médulo de rigidez de la mezcla puede ser obtenido a través de las concentraciones
de agregado y el médulo de rigidez del asfalto (figura 2.9).

Para la obtencion de este Ultimo se requieren 4 pardmetros:

Dos del asfalto:

1. Tgoo pen: T€Mperatura donde la penetracion es 800 dmm.

2. IP: indice de penetracion.

Dos de condiciones de servicio:

1. Temperatura.
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2. Tiempo de carga, considerado de 0,02 segundos, esta consideracién es la correspondiente

para una velocidad de transito entre 50-60 km/h.

En el Manual Shell utiliza el monograma de Van der Poel para la obtencion de la rigidez del asfalto,

este se muestra a continuacion.
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Figura 2.9 - Nomograma de Van der Poel, Rigidez del asfalto N/m? [5]-
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Con la obtencion de los diferentes pardmetros descritos anteriormente, se obtiene la rigidez de la
mezcla a través del monograma del Manual Shell, el cual se muestra en la figura 2.10. La precision
del monograma, ha sido comprobada por extensas mediciones de un gran nimero de diferentes
mezclas. Un factor de seguridad de 1,5-2 deberé ser suficiente para el disefio practico [15].
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Recuperado 2x10
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Volumen del ligante Vb 131 % E e loloN/mz

Volumen del agregado minsral Vg 805 %
Figura 2.10 — Nomograma para el calculo del médulo dinadmico de HEUKELOM. [15].

Capacidad estructural.

El criterio de fatiga para la mezcla asfaltica se basa en la deformacion permisible, &4, (um/m),
como funcién del nimero de aplicaciones de cargas repetitivas (N), en términos de ejes
equivalentes, el médulo de rigidez (N/mz) y el porcentaje de asfalto de la mezcla.

Las curvas de fatiga de las mezclas pueden ser representadas por la siguiente relacion:

Nege =k &qp Ecuacion 2.23
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Doénde:

Efqe €N pM/m.
N¢q, €n términos de ejes equivalentes de 80 kN.

k y n son constantes que dependen del tipo de mezcla.

Deformacién unitaria por fatiga del asfalto € Deformacion unitaria por fatiga del asfalto g
Vida de fatiga Nt Vida de fatiga Nra
1073 ' 1073
1074
1074
A .
10" ’ ~ 1075
1076 :
)
1077 10%6 __
1008 | . ~_ 107
107-4— 107-4
1078 |
10" 10" 10M
108 109 10M0 08 0"9 0"10

Rigidez de la mezcla Smx N/m?2 Rigidez de la mezcla Smix N/m?

Figura 2.11 - Ejemplos de curvas de fatiga para distintas mezclas asféalticas [5].

Estas curvas son distintas para cada mezcla. No se han encontrado correlaciones simples entre las
caracteristicas de la mezcla y las curvas de fatiga, por esto, es necesario realizar distintas
aproximaciones para la prediccion del comportamiento de fatiga para las distintas mezclas de
asfalto. El Manual Shell propone dos aproximaciones, la primera basada en la interpretacion
directa de las medidas de fatiga presentes en la estructura de pavimento y la segunda también
basada en la interpretacion de las medidas de fatiga, pero utilizando el concepto de disipacion de
energia.

La primera aproximacion, es la que se estudia en este Trabajo de Titulo, ya que a partir de esta se
obtienen las ecuaciones de disefio que representan la capacidad de la capa de asfalto empleadas
por el programa de disefio SPDM y ademdas en la creacién de las planillas de disefio
pertenecientes al Manual de disefio Shell.
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Primera aproximacion.

Se asume que el valor de n de las distintas curvas de fatigas (ecuacién 2.23), tienen el mismo
valor, n=5.

Por interpretacion de las medidas de fatiga se demostré que la deformacion de fatiga (g4,) para
una falla después de un namero determinado de ciclos de carga (Ns4), €s una funcion del modulo

de rigidez de la mezcla (S,,i,). Si esta relacion es graficada en escala logaritmica se obtiene una
linea recta. No se han encontrado relaciones simples entre la pendiente del grafico descrito
anteriormente y las caracteristicas de la mezcla, por lo que es necesario realizar una nueva
aproximacion. Se asume que la pendiente de la relacion log &¢,. versus log S,,;, es igual a -0,36

(para un nimero fijo de ciclos de carga) entonces:
log &rqr = —0,3610g Sy + Constante Ecuacién 2.24

El valor constante de la ecuacion 2.24 se determinan a través de pruebas realizadas en laboratorio.

Mediante los resultados de distintas mediciones, se encontrd6 que la deformacion por fatiga
producido por 10° ciclos de carga ( (grat)n=106) Para mezclas de asfalto con modulo de rigidez de

5 x 10° N/m?, se incrementa con el aumento del volumen de asfalto en la mezcla (V,) mediante la
siguiente ecuacion:

(¢rat) yyge = 174V, +22) 107 Ecuacién 2.25

De las ecuaciones 2.24 y 2.25

~0,36
Ecuacion 2.26

Smix )

(grat)n=106 = (17.4 -V, + 22) - 107¢ - (5x109

Recordando la ecuacion 2.23, para n=5, se tiene:

-0,2

N
ﬂ) Ecuacion 2.27

(ffat) = (Sfat)Nzlo(’ ’ <106

Finalmente de las ecuaciones 2.26 y 2.27

&rar = (0,856 -V, + 1,08) - Spniye 2% - N7 02 Ecuacion 2.28
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Doénde:

Efqe €N pM/m.

V, en porcentaje.

Spix €N N/m?.

Ngq, €n terminos de eje equivalentes de 80 kN.

Esta ecuacién sirve como base para la obtencién de la deformacion permisible de fatiga, para lo
cual se debe contar con los valores de rigidez y volumen del asfalto de la mezcla V,(%). Esta es la

relacion que se utiliza para la construccién del monograma para esfuerzos permisibles entregados
por el Manual de Shell y el programa de disefio SPDM.

Vida de fatiga
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N/m? ® 10 10°
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Deformacion de fafiga
el asfalto €¢q¢

Figura 2.12 - Nomograma del Manual Shell, relacion entre rigidez de la mezcla y esfuerzo de
fatiga [15].

2.2.5 Posicién del esfuerzo maximo de tension en el pavimento.

Generalmente la tension maxima el asfalto se encuentra en la cara inferior del asfalto, ya sea en el
eje vertical a través del centro del &rea cargada o en el eje vertical de simetria entre las dos areas
cargadas (rueda). En algunos casos, si existen relaciones modulares altas entre la capa base y la
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capa de asfalto, el esfuerzo vertical maximo no se encuentra en la cara inferior, si no que esta se
encuentra en la cara superior. De extensas series de calculos se encontré que el nivel en el cual se
encuentra el esfuerzo horizontal maximo de tensién ocurre dependiendo de un parametro (c), el
cual se describe a continuacion.

c(mm)=nh,-— Ecuacién 2.29

Esta relacion es vélida s6lo en el caso, en que los tipos de suelos utilizados en la capa base no
ligada y el tipo de configuracién de la carga, estan definidas de acuerdo a el manual.

E, y E, son los médulos elasticos de la capa de asfalto y la base no ligada (en N/m?), h,es el
espesor de la capa de asfalto en mm.

Cuando ¢ > 133 mm, el esfuerzo méximo de tensién no se encuentra en la cara inferior de la capa
de asfalto, en este caso y cuando h,es menor que aproximadamente 200 mm, el esfuerzo méaximo
en el asfalto ocurre en la mitad inferior de h,, por el contrario cuando h, es mayor a 200 mm, el
esfuerzo méaximo se encuentra en la mitad superior de la capa de asfalto.

2.2.6 Programa de disefio SPDM.

El programa de disefio SPDM es un programa de computador utilizado para el disefio de
pavimentos flexibles, este utiliza la metodologia empirico-mecanicista, especificamente se basa en
la filosofia de disefio del Manual de Pavimentos Shell. Esta herramienta contiene diversas
subrutinas para el calculo de tensiones y deformaciones (subrutinas provenientes del programa de
disefio BISAR) en puntos criticos de las capas que componen la estructura de pavimento. Permite
el uso de una amplia gama de parametros de entrada, mayores rangos de temperaturas, transito y
distintos tipos de asfaltos, ademas posibilita al usuario utilizar criterios de disefio propio y termina
con las engorrosas tareas de iteracion realizadas con los gréficos de disefio que se incluyen en el
Manual de Shell de 1978.

El usuario debera ingresar al programa los parametros definidos por el Método Shell, los cuales se
definieron detalladamente en los capitulos anteriores y tendra que estimar los espesores de la
carpeta de asfalto necesarios para soportar las cargas que presentara durante su servicio. El
programa SPDM itera mediante la variacion del espesor de la mezcla de asfalto hasta lograr que
los esfuerzos y deformaciones producidos en las capas de la estructura estén dentro de rangos
permisibles.
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Figura 2.13 - Ventana del programa de disefio SPDM.

2.3 Parametros de disefio Método Sudafricano.

El método empirico mecanicista Sudafricano fue desarrollado por Van Vuuren, Otte and Paterson
[17] durante 1974. La primera aproximacion del método de disefio mecanicista en Sud Africa se
publicé en un documento en 1977 en la conferencia internacional sobre el disefio de estructuras de
asfalto realizado por Walker, Paterson, Freemen y Marais [18]. En este periodo no existian valores
provistos para la caracterizacién de los materiales del pavimento, los parametros y propiedades
(médulo resiliente, parametros de resistencia de corte) de todos los materiales debian obtenerse
s6lo por medio de pruebas de laboratorio y terreno. Las Funciones de transferencia para capas de
asfalto en un comienzo fueron realizadas sélo para capas delgadas y se definia como una funcién
de la maxima tensién horizontal en la capa inferior de la capa asfaltica [19].

El Unico criterio existente para capas granulares fue limitar el esfuerzo de trabajo a un 70% del
esfuerzo estético de corte. EI mismo criterio se utilizé para el material utilizado en la subrasante. En
adicion para proveer funciones de transferencia para varios tipos de materiales Paterson y Maree
(7) aconsejaron propiedades elasticas para diferentes materiales utilizados en Sudafrica. El criterio
de fatiga para capas delgadas de asfalto se mantuvo. Paterson y Maree [20] incluyeron funciones
de transferencia para capas gruesas de asfalto.

El concepto de un factor de seguridad para limitar la deformacién permanente de los materiales
granulares se introdujo en base a un trabajo realizado por Maree [21]. El factor de seguridad se
calcula a través de los esfuerzos principales mayores y menores en el punto medio de las capas
granulares como una indicacion del esfuerzo de corte cuando la estructura estd sometida a
solicitaciones. Finalmente se incluyé un criterio por Paterson [22] para limitar la deformacion
permanente de la capa seleccionada de subrasante como funcién del esfuerzo de compresion en
la parte superior de la capa.

Durante 1981, Maree [23] y Freeme [24] reportaron el uso del método Mecanicista Sudafricano
para pavimentos nuevos y en procesos de rehabilitacién. Este método ha sido probado y refinado a
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través de extensas mediciones por medio de pruebas con el Simulador de Vehiculos pesados
(Heavy Vehicle Simulator, HVS) en Sud Africa.

El método sudafricano fue actualizado en 1995 por Theyse, las funciones de transferencia fueron

modificadas para incluir un factor de confiabilidad de disefio para las distintas categorias de
carreteras existentes en Sudéfrica, estas categorias se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2.2 - Categorias de carreteras Sudafricanas.

Categoria de carretera Descripcion
A Carreteras interurbanas
B Colectores interurbanos
C Carreteras rurales
D Carreteras rurales con trafico ligero

En la caracterizacion de materiales se incluyen espesores y las propiedades de cada capa de la
estructura de estudio. El andlisis estructural se realiza bajo un analisis elastico-estatico de un
sistema de multi-capas donde la respuesta del pavimento para las condiciones de carga se
calculan en términos de esfuerzos (o) y deformacién (g) en posiciones criticas de la estructura.
Estas posiciones criticas se determinan de manera particular para el tipo de material utilizado en
una capa especifica de la estructura.

Los parametros de respuesta critica del pavimento sirven como entrada para las funciones de
transferencia aplicados en los materiales y modos de falla particulares. Las funciones de
transferencia relacionan las condiciones de esfuerzos y deformaciones con los nimeros de cargas
aplicadas, éstas se sustentan por medio de determinados esfuerzos y deformaciones después de
ciertas condiciones terminales del pavimento cuando se alcanza un particular modo de falla.

Este método de disefio se enfoca en la caracterizacion, analisis estructural y funciones de
transferencia de materiales cominmente utilizados en Sudéfrica, los que se realizan a través de un
programa de disefio lineal elastico de un sistema multicapas tales como Mepads, Cerano, Rubicon
[25]. Este ultimo es utilizado en este Trabajo de Titulo. Este programa de disefio se basa en la
teoria de capas elasticas (Burmister, 1945). Permite analizar el desempefio y la respuesta de un
pavimento bajo la carga de rueda, usando el modelo de multicapas elasticas WESLA [26] y las
funciones de transferencia pertenecientes al método de disefio empirico-mecanicista Sudafricano.
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Figura 2.14 - Pardmetros criticos método de disefio Sudafricano [27].

2.3.1 Transito.

El efecto del dafio acumulado causado por todos los ejes individuales de carga, es expresado o
convertido a través de un nimero equivalente de eje simple de 80 kN, estos ejes presentan una
separacion entre ruedas de 350 mm y generan una presion uniforme de contacto de 520 kPa [27].

Se asume que la suma de los ejes de cargas convertidos realiza el mismo dafio al pavimento que
el espectro de trafico original.

Para realizar disefios practicos de pavimentos es necesario contar con el niUmero total de ejes
estandar acumulados durante el periodo de analisis. La conversion se realiza por medio de un
factor de equivalencia (F), el cual relaciona el nimero de repeticiones de un eje de carga cuales

quiera a un nimero equivalente de 80 kN, este factor esta en funcién de la composicion del
pavimento, estado y tipo de material, definicién de la condicion terminal y su modo de falla.

P
F = (%) n Ecuacién 2.30

Donde

n : Exponente de dafio relativo.
F : Factor equivalente de carga.

P : Eje de carga, en kN.
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Se debe notar, que el exponente de dafio relativo (n) depende del tipo de pavimento, estado y su
mecanismo de falla. La tabla 2.3 indica valores recomendados de n relacionados al tipo de
pavimento para propésitos de la estimacién del trafico equivalente, estos valores se basan en la
investigacién realizada con el Simulador de Vehiculos Pesados (Heavy Vehicle Simulator) [28].

El promedio diario de Ejes equivalentes de 80 kN puede ser determinada multiplicando el niimero
de ejes de carga en cada grupo de carga por el factor de equivalencia.

Tabla 2.3 - Exponente de dafio relativo de acuerdo al tipo de pavimento [28].

Tipo de pavimento Recomendado
Granular/Granular 4
Granular/Cementado 3
Cementado/Granular: pre -agrietado 5
post- agrietado
Cementado/cementado: pre -agrietado 45
post-agrietado '
Base de mezcla caliente/Cementado 4

2.3.2 Medio Ambiente.

La humedad, temperatura y la condicion de la subrasante que presentara la estructura durante su
servicio define la variable del medioambiente, el cual se debera tomar en cuenta para el disefio de
pavimentos [29].

Las condiciones de humedad determinaran en gran medida la erosién de las rocas naturales, la
durabilidad de la construccidon en caminos de materiales naturales erosionables y dependiendo de
las condiciones de drenaje, la estabilidad de los materiales granulares no tratados en la estructura
de pavimento.

Las temperaturas pavimento pueden afectar la estabilidad de la superficie. El disefiador siempre

debe considerar las condiciones climaticas y evitar el uso de materiales sensibles a la temperatura
y exceso de agua en condiciones adversas.

Sud Africa puede ser dividido en tres regiones climaticas.

(a) Regiones secas.
(b) Regiones moderadas.

(c) Regiones humedas.
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La clasificacion del material de subrasante se basa en la prueba de relaciéon de soporte de
california (CBR) a una densidad representativa, es una préactica frecuente es utilizar valores de
CBR humedos, pero esto en regiones secas puede ser considerado conservador [30], Un
procedimiento se ha desarrollado para ajustar los valores de CBR humedo a valores de CBR no
hamedos bajo ciertas condiciones [31], para que puedan ser utilizados materiales de menor
calidad, pero se asume un mayor riesgo al ser determinado de una manera probabilistica. Sin
embargo, en la aplicacién del ensayo CBR para el disefio estructural debe estar en el contenido de
humedad esperado mas alto, cuando se compacte a una densidad de campo especificada.

2.3.3 Confiabilidad y variabilidad de disefio.

Uno de los mayores cambios realizados en comparacion a la guia de disefio original, fue la
introduccion de la confiabilidad de disefio, la cual se asocia a la categoria del camino, tal como se
muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 - Categoria de carretera método de disefio Sudafricano [29].

Categoria de carretera Descripcion Conﬂab'“da((joj: )p (D)
A Carreteras interurbanas 95
B Colectores interurbanos 90
C Carreteras rurales 80
D Carreteras rurales con tréafico ligero 50

La intension histérica del disefio empirico-mecanicista fue obtener un proceso de disefio
ampliamente deterministico, sin embargo esto no fue posible debido a la variabilidad presente en el
disefio de pavimentos, como se puede ver en la figura 2.15.

True mean of Single point bearing
pavement bearing capacity prediction
capacity
! Accuracy

'
<
i

True variation

Deterministic model
prediction

Figura 2.15 - Datos de salida, modelo deterministico vs modelo real [32].
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Debido a la variabilidad real presente en una via, tanto en geometria, propiedades y respuesta de
los materiales que componen el pavimento, la respuesta real de la capacidad estructural
presentara una cierta variabilidad.

La Figuera 2.16 muestra una representacion simplificada de un procedimiento de disefio
mecanicista. Los bloques destacados representan los datos de entrada. Cada uno de estos
parametros se mide de manera empirica y se introducen al sistema con una cierta variabilidad
asociada, a causa de la variabilidad natural y/o error en la técnica de medicion del parametro.

Las posibles variaciones presentes en el modelo pueden tener como origen:

=

Sistema geométrico de entrada: Variacion del espesor de capa.

2. Parametros de entrada de los materiales: Variacion en la rigidez y razéon de Poisson.
Variacion de la resistencia.

3. Caracterizacion de carga: Variacion en la magnitud de la fuerza de contacto.
Fluctuacion de transito.

4. Modelo de respuesta del pavimento: Desviacion natural en la respuesta de un material sujeto a
una condicion de carga simple.

1. System geometry input

2. Load characterization

3. Material input parameters: <
Resilient properties
Strength properties

Y
Structural analysis model:

Pavement response
oande

Y

Pavement performance model:
Transfer function

Y
Pavement bearing capacity
estimate

| Design iterations

Y

No
Adequate ?

Yes
Y

Final pavement design

Figura 2.16 - Representacién del modelo Empirico-Mecanicista [32].
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Para incorporar la variacién de los parametros de entrada se requiere la aplicacion de diversas
técnicas estadisticas tales como la técnica de Montecarlo o Rosenblueth.

Los modelos de comportamiento del pavimento normalmente se obtienen a partir de un analisis de
regresion de un conjunto de datos relacionados a un tipo de material y su modo de falla especifico,
tal como se muestra en la figura 2.17 (en este caso se muestra la deformacion del asfalto en la
capa inferior, es facil observar la variaciéon asociado al material).

La forma de incorporar la variabilidad de la respuesta de un material en el procedimiento de disefio,
es hacer uso de los limites de probabilidad estadistica, los que pueden ser mediante lineas
percentiles (figura 2.18), modelos de regresion (figura 2.19) y limites de prediccion (figura 2.20).

En el caso del método de disefio Sudafricano se realizan mediante la aplicacion de distintos
modelos de regresion, para distintos niveles de confiabilidad, los cuales se les asocia a cierta
categoria de carretera.

Las ecuaciones de regresion utilizadas en el método de disefio Sudafricano asociadas a distintos
materiales, para distintos niveles de confiabilidad se ilustran desde la figura 2.21 a 2.30.
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. |

Figura 2.17 - Variacion de la respuesta del asfalto [32].
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Figura 2.18 - Linea percentil [32].
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Figura 2.19 - Ecuaciones de regresion para distintos niveles de confiabilidad [32].
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Single result from the -7
population of possible
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Figura 2.20 - Linea de prediccion [32].
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2.3.4 Caracterizacion de los materiales componentes del pavimento.

El manual de disefio Sudafricano contiene guias para la seleccion de las caracteristicas en los
materiales utilizados habitualmente en Sudafrica, si bien es cierto, dejan muy en claro que es
importante la realizaciéon de ensayos de laboratorio, los valores entregados en este manual sirven
como una guia en la ausencia de medidas y pruebas de laboratorio o terreno.

El procedimiento de disefio expuesto en el manual de disefio Sudafricano [33], utiliza los materiales
estandar definidos en TRH14. Los cédigos de materiales que figuran en las tablas 2.5 a 2.7 se
utilizan ampliamente en el método de disefio Sudafricano. Los materiales se clasifican en funcién
de su comportamiento fundamental, en varias categorias con diferentes clases de acuerdo a las

caracteristicas de resistencia [29].

Tabla 2.5 - Caracteristicas de materiales asfalticos estandar utilizado por el Manual
Sudafricano [29].

Material Caodigo Caracteristicas
Superficie asfaltica AG Superficie de asfalto graduacién discontinua
Superficie asfaltica AC Superficie de asfalto graduacién continua
Superficie asfaltica AS Superficie de asfalto grad. semi-discontinua
Superficie asfaltica AO Superficie de asfalto grad. abierta

Tabla 2.6 - Caracteristicas de materiales granulares estandar utilizado por el Manual Sudafricano [29].

Material

Cadigo

Caracteristicas

Piedra chancada de alta calidad

Gl

Piedra chancada graduada; tamafio maximo 37,5
mm; 86 — 88 % densidad relativa aparente; IP < 4

Piedra chancada

G2

Piedra graduada densa; tamafio maximo 37,5
mm; 100 — 102 % AASHTO modificado ; IP < 6

Piedra chancada

G3

Piedra graduada densa y suelo con aglutinante;
tamafio maximo 37,5 mm; 98 — 100 % AASHTO
modificado; IP < 6

Grava natural (material base)

G4

CBR > 80; tamafio maximo 53 mm; 98 — 100 %
AAASHTO modificado; IP < 6; hinchamiento 0,2
@ 100 % AASHTO modificado

Grava natural

G5

CBR > 45; tamafio maximo 63 mm o 2/3 del
espesor de capa; la densidad debe ser como la
prescrita para el uso de la capa; IP < 10;
hinchamiento 0,5 @ 100 % AASHTO modificado

Grava natural (calidad subbase)

G6

CBR > 25; tamafio maximo 63 mm o 2/3 del
espesor de capa; la densidad debe ser como la
prescrita para el uso de la capa; IP < 12;
hinchamiento 1,0 % @ 100 % AASHTO
modificado.
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Tabla 2.7 - Caracteristicas de materiales de subrasante estandar utilizado por el manual
Sudafricano [29].

Material Cabdigo Caracteristicas

CBR > 15 % @ 93 % AASHTO modificado;
tamafio maximo 2/3 de la capa; la densidad debe
ser como la prescrita para el uso de la capa; IP >
12; hinchamiento 1,5 % @ 100 % AASHTO
modificado

Grava-Suelo G7

CBR > 10 % @ 93 % AASHTO modificado;
tamafio maximo 2/3 de la capa; la densidad debe
ser como la prescrita para el uso de la capa; IP >
12; hinchamiento 1,5 % @ 100 % AASHTO
modificado

Grava-Suelo G8

CBR >7 % @ 93 % AASHTO modificado; tamafio
maximo 2/3 de la capa; la densidad debe ser
como la prescrita para el uso de la capa; IP > 12;
hinchamiento 1,5 % @ 100 % AASHTO
modificado

Suelo G9

CBR >3 % @ 93 % AASHTO modificado; tamafio
méximo 2/3 de la capa; la densidad debe ser
como la prescrita para el uso de la capa; o0 90 %
AASHTO modificado

Suelo G10

2.3.4.1 Subrasante.

Caracterizacion del material.

Los sudafricanos a nivel investigativo y de laboratorio, utilizan el moédulo resiliente de los
materiales para caracterizar y disefiar las estructuras de pavimentos. Sin embargo, en el catalogo
de disefio lo relacionan con valores de CBR a una densidad representativa [34].

La clasificacion de los materiales de la subrasante se entrega en la tabla mostrada a continuacion,
en la cual se entrega su codigo representativo ademas de las propiedades especificas para cada
tipo de subrasante. El valor del médulo de Poisson utilizado en materiales granulares corresponde
a 0.35 [35].

Tabla 2.8 - Propiedades especificas de materiales de subrasante estandar utilizado por el
Manual Sudafricano [35].

Cadigo de CBR Descripcion Médulo elastico (MP a)
material sumergido del Material Condicion seca | Condicion himeda
G7 >15 Grava-Suelo 30 — 200 20-120
G8 >10 Grava-Suelo 30-180 20-90
G9 >7 Suelo 30 — 140 20-70
G10 >3 Suelo 20 —90 10 — 45
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Capacidad estructural.

Cada tipo de material presenta un modo Unico de falla, la cual estd ligada a un parametro critico
(figura 2.21) y es calculado en una posicidon especifica de la estructura de pavimento. Las
funciones de transferencia proporcionan la relacién entre el valor del parametro critico (esfuerzo,
deformacién) y el nimero de aplicaciones de carga que se pueden sostener en un valor
determinado del parametro critico, antes de que el tipo de material particular falle de un modo
especifico [35].

En el método de disefio Sudafricano de 1996, analiza a la subrasante con el fin de evitar la
deformacién permanente, la cual se manifiesta como ahuellamiento en la superficie de la
estructura.

El parametro critico para este material es la deformacion vertical en la parte superior de la
subrasante. Las ecuaciones de transferencia estan disponibles para dos condiciones terminales,
para 10 y 20 mm de ahuellamiento superficial [35].

La ecuaciéon 2.31 entrega de forma general la funciébn de transferencia para el material
seleccionado de la subrasante, los coeficientes de regresion para las dos condiciones terminales
nombradas anteriormente se entregan en la tabla 2.9, estas se separan por categoria de carretera.

Las ecuaciones de transferencia se ilustran en la figura 2.21 para 10 mm y en la figura 2.22 para
20 mm.

N = 10-10logey) Ecuacion 2.31

Doénde:

&, en ym/m,

N en términos de ejes equivalentes de 80 kN.

Tabla 2.9 - Coeficientes de regresion para las condiciones terminales de falla [35].

Condicién terminal de

ahuellamiento (mm) Categoria de carretera A

33.3

10 33.38

33.47

33.70

36.30

20 36.38

36.47

O0|m>|T|0|m|>

36.70
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Figura 2.21 - llustraciones de funciones de transferencia de deformacién de subrasante,
criterio de deformacion de 10 mm [32].
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Figura 2.22 - llustraciones de funciones de transferencia de deformacién de subrasante,

criterio de deformacion de 20 mm [32].



2.3.4.2 Materiales granulares base y subbase.

Caracterizacion del material.

Generalmente estos tipos de materiales presentan un comportamiento esfuerzo dependiente y bajo
esfuerzos producidos por cargas repetitivas se producen deformaciones a través de densificacion o
por la aplicaciéon de un corte gradual en el material [29]. El médulo elastico efectivo es una funcién
del modulo de la capa de soporte y el entrelazamiento de las particulas que se logran durante la
construccion de la capa [34].

En la mayor parte de los casos, las propiedades ingenieriles como rigidez, resistencia al corte,
razén de Poisson son obtenidos a través de pruebas sofisticadas y complejas. Sin embargo existen
pruebas alternativas, las cuales se utilizan para la obtencién de las propiedades fundamentales,
estas se basan en la experiencia y sus resultados proveen indicaciones empiricas del desempefio
del material (ninguna especificamente sugerida en los Manuales de Disefo). Las industrias
dedicadas al disefio de carreteras usan ensayos CBR para la obtencion de la resistencia de estos
materiales. Si bien es cierto, estos ensayos no entregan resultados sobre los parametros de corte
como cohesién y angulo de friccion, estos sirven para clasificar la capacidad de soporte del
material.

Los modulos resilientes sugeridos en las capas bases y subbases se entregan en la tabla 2.10, el
valor del médulo de Poisson utilizado en materiales granulares corresponde a 0.35 [35].

Tabla 2.10 - Propiedades especificas de materiales de subrasante estandar utilizado por el
Manual Sudafricano [35].

Cédigo de material Descripcién de material Mddulo elastico (MPa)
G1 Piedra chancada de alta calidad 150 — 600 (300)
G2 Piedra chancada 100 — 400 (250)
G3 Piedra chancada 100 — 350 (250)
G4 Grava natural (material base) 75 — 350 (225)
G5 Grava natural 40 — 300 (200)
G6 Grava natural (calidad subbase) 30 — 200 (150)

Capacidad estructural.

Cada tipo de material presenta un modo Unico de falla, el cual est4 ligado a un parametro critico
que es calculado en una posicién especifica en la estructura del pavimento que esta bajo una
carga de rueda. Las funciones de transferencia proporcionan la relaciéon entre el valor del
parametro critico y el nimero de aplicaciones de carga que se puedan sostener en un valor del
parametro critico, antes de que el tipo de material particular falle de un modo particular [35].
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Las capas granulares acumulan una deformaciéon permanente debido a la deformacién por corte
producida en la capa, por la aplicacion de cargas repetitivas (ruedas). Maree [21] desarrollo el
concepto de “factor de seguridad” para fallas por corte en el material granular. Este factor se
desarroll6 en base a la teoria de Mohr-Coulomb y representa la razén entre la fuerza de corte
admisible del material y el esfuerzo aplicado para desarrollar dicho corte. El factor de seguridad se
correlaciono con la deformacion gradual permanente del material granular bajo cargas triaxiales
dinamicas para niveles especificos del factor de seguridad.

El factor de seguridad contra la falla por corte para materiales granulares se define:

_os [ tan® (45 + g) - 1] + 2KC tan(45 + %)

Ecuacion 2.32

F
(01—03)
o también:
[ +c
F= 3Pterm term Ecuacion 2.33
(01 —03)
Dénde

0, ¥ a3 = Esfuerzo principal mayor y menor, actuando en un punto de la capa granular.
(esfuerzo de compresién positivo y traccion negativo).

C = Cohesién.
¢ = Angulo de friccion interna.
K = Constante = 0,65 para condiciones saturadas.

0,80 para condiciones moderadamente himedas.

0,95 para condiciones normales de humedad.
Factores de seguridad menores que 1 significa que los esfuerzos de corte exceden la capacidad de
corte del material, lo que puede ocasionar una falla espontanea por corte bajo una carga estatica.
En la realidad, el esfuerzo de corte excede la resistencia admisible de corte por periodos de tiempo
muy bajos, por lo cual, no ocurriran fallas bajo la aplicacién de una sola carga, pero rapidamente se
acumularan deformaciones por corte debido a la aplicacion de cargas repetitivas. Si el factor de
seguridad es mayor a 1, la deformacion se acumulara gradualmente con el aumento de cargas

aplicadas. En ambos casos el modo de falla sera sin embargo la deformacién de la capa granular,
estos rangos de deformacion se controlan mediante la aplicacién del factor de seguridad [35].
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El esfuerzo principal mayor y menor como también el factor de seguridad es calculado en la mitad
de la capa granular. En la tabla 2.11 se entregan valores sugeridos para los coeficientes de
cohesion (C) y el angulo de friccién (¢). Las funciones de transferencia, las cuales se relacionan
con el factor de seguridad, se entregan desde la ecuacion 2.33 a la ecuacion 2.36 para los distintos
niveles de servicios y son ilustradas en la figura 2.23.

NA — 10(2.605122F+3.480098)
NB — 10(2,065122F +3,707667)
NC — 10(2,065122F + 3,983324)

ND — 10(2,065122F+4,510819)

Doénde

N en términos de ejes equivalentes de 80 kN

para categoria A
para categorias B
para categorias C

para categorias D

Ecuacion 2.33

Ecuacion 2.34

Ecuacion 2.35

Ecuacion 2.36

Tabla 2.11 - Propiedades especificas de materiales granulares estandar utilizado por el

Manual Sudafricano [35].

e Condiciéon de humedad
COdIgO_ b Seco Moderado Humedo
material
Pterm Cierm Pierm Gz Piterm Cierm
G1 8.61 392 7.03 282 5.44 171
G2 7.06 303 5.76 221 4.46 139
G3 6.22 261 5.08 188 3.93 115
G4 5.50 223 4.40 160 3.47 109
G5 3.60 143 3.30 115 3.17 83
G6 2.88 103 2.32 84 1.76 64
Notas:

1. Seco = 20% de humedad.

Moderado = 50% de humedad.

Hamedo = 80% de humedad.

60



Number of load applications
1.00E+10

1.00E+09

1.00E+08

1.00E+07

1.00E+06

1.00E+05

1.00E+04

1.00E+03

A (95%) B (90%) C (80%) D (50%)

Road Category (Expected Performance Reliability)

Figura 2.23 - llustracién de ecuacion de transferencias para materiales granulares [32].

2.3.4.3 Materiales asfalticos.

Caracterizacion del material.

Los pavimentos se analizan de forma mecanica, se considera que el mecanismo esta sujeto a una
carga, en este caso la de una rueda. En el analisis mecéanico, el material de asfalto es descrito por
la rigidez y la razon de Poisson. La rigidez es considerada como el término general de este
material, provee una buena indicacién de la capacidad de soporte de la capa de pavimento y es
una aproximacién del moédulo resiliente (elastico) [36].

La pendiente del ciclo de descarga en un ensayo dinamico es el médulo elastico. Las cargas de
rueda son de caracter dinamico con niveles de carga relativamente bajos, entonces las pruebas
dinamicas se deben realizar en laboratorio para simular correctamente este comportamiento [37].

Los mddulos elasticos sugeridos para el asfalto se dan en la tabla 2.12, estos valores fueron
expuestos por Freeme, este basoé sus resultados en retrocalculos de deflexiones en terreno [38].
Jordaan obtuvo valores diferentes para los médulos de la capa de asfalto, los que se calcularon
mediante la medicién de deflexiones mediante la aplicacién de deflectometros multi-profundidad
(MDD) [39]. Los valores de mddulos obtenidos por Freeme se prefieren.

La Razén de Poisson para la capa de asfalto se asume como 0.44.
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Tabla 2.12 - M6dulos elasticos sugeridos por Freeme.

R T Valores del médulo de rigidez.(l_v!P a) basa(_io en la temperatura y en la
(medida condicion del material.
desde la Condicion buena Rigido, mezcla seca Agrietado
superficie) 20° C 40° C 20°C 40° C 20° C 40°C
0-50 4000 1500 5000 1800 1000 500
50 — 150 6000 3500 7000 4000 1000 500
150 - 250 7000 5500 8000 6000 1000 500
0-50 6000 2200 7000 4000 750 500
50 — 150 8000 5500 9000 6000 1000 750
150 - 250 9000 7500 10000 8000 1000 750
Tabla 2.13 - M6dulos elasticos sugeridos por Jordaan.
] Valores del médulo de rigidez_(l_\/!P a) basac_io en la temperatura y en la
(medida condicion del material.
desde la Condicién buena Rigido, mezcla seca Agrietado
superficie) 20°C 40°C 20°C 40°C 20°C 40°C
0-50 1000 200 200 300 600 200
50 — 150 2000 300 3000 400 750 300
150 — 250 3000 400 4000 500 800 400
0-50 2000 300 3000 300 750 300
50 — 150 4000 400 5000 600 800 400
150 — 250 6000 1000 7000 1500 1000 750

Capacidad estructural.

Los materiales de asaltos fallan debido a las grietas ocasionadas por cargas repetitivas, estas son
el resultado del esfuerzo de traccion en la parte inferior de la capa de asfalto [35]. La funcién de
transferencia utiliza la deformacion de traccién producida en la parte inferior de la capa y esta
representa la resistencia a la formacién de grietas en la estructura. Las funciones de transferencia
fueron realizadas tanto para capas delgadas de asfalto (< 50 mm) y capas gruesas de asfalto (> 75
mm). Estas ecuaciones se diferencian por la categoria de carretera, rigidez y caracteristicas de la
mezcla.

La deformacion permanente en las capas de asfalto se considera tipicamente como funcién de las
propiedades de la mezcla, por lo que no se considera en el andlisis estructural [27].

62



Capas delgadas de asfalto

Capas delgada de asfalto de graduacién continua

Las ecuaciones de transferencia para materiales de graduacién continua para los diferentes niveles
de servicio del Método Sudafricano se entregan en las ecuaciones 2.37 a 2.40 y se ilustran en a
figura 2.24.

log &¢

Nf = 1017’40(1_ 3,40 ) para categorias A Ecuacion 2.37
17,46(1—28%t) ¢ ias B E 6 2.38

Nf =10 3,41 para categorias cuacion 2.
17,5415 tegorias C Ecuacién 2.39

Nf =10 3,42 para categorias cuacion 2.
17,71(1-28%t) ¢ ias D E 6m 2,40

Nf =10 3,46 para categorias cuacion 2.

Ddénde:

& en um/m.

Ny en términos de ejes equivalentes de 80 kN.
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Number of load applications
1.00E+08

1.00E+07 Stiffness: 5580 MPa
i | @20°C
1.00E+06
1.00E+05 |
1.00E+04
1.00E+03
1.00E+02
1_00E+°1 I H H H H H H H H
100 200 300 500 1000
Tensile Strain (microstrain)
A (95%) B (90%) C (80%) D (50%)

Road Category (Expected Performance Reliability)

Figura 2.24 - llustracion de ecuacion de transferencia para capas delgadas de asfalto de
graduacion continta [32].

Capas delgada de asfalto de graduacion discontinua.

Las ecuaciones de transferencia para materiales asfalticos de graduacién discontinua para
diferentes niveles de servicio se entregan las ecuaciones 2.41 a 2.44 y se ilustran en a figura 2.25.

loge

Nf = 1015’79(1_ 3,71t) para categorias A Ecuacion 2.41

15,85(1— 285t tegorias B Eewacion 2.42

Nf — 10 3,72 para categorias cuacion L.
loge

Nf = 1015’93(1_ 3,74t) para categorias C Ecuacion 2.43
loge

Nf = 1016’09(1_ 3,77t) para categorias D Ecuacion 2.44

Doénde:

& en um/m.

N en términos de ejes equivalentes de 80 kN.
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Number of load applications
1.00E+08

3 i H H

1.00E+07 |z _— ; Stiffness: 2630 MPa
i @20°C

Void content: 19 %

1.00E+06

1.00E+05

1.00E+04

1.00E+03

1.00E+02

1.00E+01 . : . —_—
100 200 300 500 1000
Tensile Strain (microstrain)
A (95%) B (90%) C (80%) D (50%)

Road Category (Expected Performance Reliability)

Figura 2.25 - llustracion de ecuaciones de transferencia para capas delgadas de graduacién
continua [32].

Capas asfélticas gruesas.

La forma general de la funcién de transferencia para capas de asfalto gruesas se da en la ecuacién
2.45, los coeficientes de regresidon de para las distintas categorias de transito y médulo de rigidez
se entregan en la tabla 2.14. Las distintas ecuaciones de transferencia se ilustran desde la figura
2.26 afigura 2.30.

1
Nf = 10A (1‘ oigt) para todas las categorias Ecuacion 2.45

Donde:

& en um/m.

Ny en términos de ejes equivalentes de 80 kN.
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Tabla 2.14 - Coeficientes de regresion para las condiciones terminales de falla [35].

Rigidez de la mezcla de asfalto Categoria de
- A B
(MPa) Servicio
A 16.44 3.378
B 16.81 3.453
1000 C 17.25 3.453
D 17.87 3.671
A 16.09 3.357
B 16.43 3.428
2000 C 16.71 3.487
D 17.17 3.583
A 15.78 3.334
B 16.11 3.403
3000 C 16.26 3.435
D 16.68 3.524
A 15.52 3.317
B 15.73 3.362
5000 C 15.83 3.383
D 16.10 3.441
A 15.09 3.227
B 15.30 3.272
8000 C 15.39 3.291
D 15.65 3.346

Number of load applications

1.00E+09 g

1.00E+08 f

1.00E+07 i
1.00E+06 [

1.00E+05

1.00E+04

1.00E+03 |y

1.00E+02 [

1.00E+01

1.00E+00 |

100

200 300 500

Tensile Strain (microstrain)

A (95%) B (90%) C (80%)

D(50%)

Road Category (Expected Performance Reliability)

1000

Figura 2.26 - llustracién de ecuaciones de transferencia para capas gruesas con médulo de

rigidez de 1000 MPa [32].
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Figura 2.

Number of load applications
1.00E+09

1.00E+08

1.00E+07

1.00E+06 |k

1.00E+05

1.00E+04

1.00E+03 |

1.00E+02

1.00E+01

1_00E+00 H H H 1 H H H 1 |
100 200 300 500 1000

Tensile Strain (microstrain)
A (95%) B (90%) C (80%) D (50%)

Road Category (Expected Performance Reliability)

27 - llustracién de ecuaciones de transferencia para capas gruesas con modulo de
rigidez de 2000 MPa [32].

Number of load applications
1.00E+09 o

1.00E+08 [

1.00E+07

1.00E+06

1.00E+05

1.00E+04 |r

1.00E+03

1.00E+02

1.00E+01

1.00E+00
100 200 300 500 1000

Tensile Strain (microstrain)

A (95%) B (90%) C (80%) D (50%)

Road Category (Expected Performance Reliability)

Figura 2.28 - llustracidén de ecuaciones de transferencia para capas gruesas con moédulo

de rigidez de 3000 MPa [32].
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Number of load applications
1.00E+09 e . -

1.00E+07

1.00E+06 fr

1.00E+05 |

1.00E+03 fm
1.00E+02
1.00E+01
1.00E+00
100 200 300 500 1000
Tensile Strain (microstrain)
A (95%) B (90%) C (80%) D (50%)

Road Category (Expected Performance Reliability)

Figura 2.29 - llustracidén de ecuaciones de transferencia para capas gruesas con maédulo

de rigidez de 5000 MPa [32].

Number of load applications
1.00E+09  prm

1.00E+08

1.00E+07

1.00E+06

1.00E+05 ATy

1.00E+04 |

1.00E+03 |

1.00E+01

1.00E+00 |

100 200 300 500 1000
Tensile Strain (microstrain)
A (95%) B (90%) C (80%) D (50%)

Road Category (Expected Performance Reliability)

Figura 2.30 - llustracion de ecuaciones de transferencia para capas gruesas con médulo de

rigidez de 8000 MPa [32].
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2.3.5 Programa de disefio RUBICON.

La caja de herramientas de analisis y disefio RUBICON (figura 2.33) es el resultado de mas de una
década de participacion en proyectos de pavimento, junto con una estrecha interaccién con
algunos de los principales investigadores del mundo y profesionales dedicados al disefio de
pavimentos [40]. La herramienta de disefio RUBICON esté construida para alcanzar un adecuado
equilibrio entre la tecnologia actual y las practicas de disefio establecidas en métodos de disefio
empiricos (AASHTO) y empiricos- mecanicistas (Shell, Sudafricano, elementos finitos), permite un
andlisis en profundidad del comportamiento de la estructura, incluyendo una evaluacién mediante
los criterios de disefio utilizados por los distintos tipos de disefio para la obtencién de la capacidad
estructural de un pavimento (figura 2.31).

La estructura de pavimento se caracteriza mediante la geometria (espesores), modulos resilientes
y sus respectivas razones de Poisson tal como se muestra en la figura 2.32.

Fi, Customize a Criterion x|
Criterion Identification:
LR RS/ Subarade Rut Cat A
Description |RSA criterion for 10 mm subgrade nutting, Category A roads
Criterion Form:
Equation Form |RSA Subgrade Deformation ﬂ Evaluation Setup
Parameter Unit:| Microstrain ¥, M
Constants
N =10 [4-10.10g (&, )] Constant A 33
1 =
Constant B: Not Used
€y = Vertical compressive strain
Constant C:
Ais a constant to be defined Constant D:
Constant E:

This criterion form requires no special material properties.

Figura 2.31 - Criterio de deformacion de la subrasante método Sudafricano.

Fi, Pavement Structure Definition [2.5MESACCCB0] — - - e —t [N
File Edit Help
Select Layer Display Properties:
IV Show Failure Criterion Options for Mechanistic Design I~ Show Properties for 1986 AASHTO Design
I™ Show Variability Properties for Monte Carlo Simulation Tools I™ Show Seasonal Variation Properties
I™ Show Next Phase Properties for Multiphase Materials (now outdated) I™ Show Multiphase Deterioration Properties (now outdated)
Layer | Description | Thickness (Milimetres) |_E-Modulus (MPa) | Poisson | Crterion | Special Properties |
[1 base asfatica 152 2268 035  RSA Thick Asphat Cat C No special material properties needed
2 Gémateral inmoderate condtion 200 26 035  Granuiar Materials Cat C Cohesion = 34.4kPa; Angle of Friction = 43.4
[3  GS5matenalin moderate moisture 250 168 035  Granuiar Materials Cat C Cohesion = 27.7kPa: Angle of Frction = 38.5
4 G7materal inmoderate condtion Semi-ifinte ) 035  RSASubgrade Rut. Cat C No special material properties needed
Add
== Report Options Save | Close

Figura 2.32 - Caracterizacion de los materiales del pavimento.
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Py Rubicon Toolbox - C:

File Edit View

IEEEE
Folders:

@ e

ACIONES\ T e
‘Actions ] Customize _Options _Help f
Database Tools »
[ 2nayss Type [ Date Modhed | Descrption
Layered Elastic Tools D Pavement Definti... 11102015 (15:
Finite Element Tools » Pavement . .
" Pavement 1102015017
RS Y| Pavenent :
Reporting 2 Pavement . 11102015 (16 |
Photo Logger Pavement Structure Definti.. 11102015 (17...  No description provided
DCP Tools N Pavement . 10201517,
Pavement Definti... 11-10-2015(17:
4 Pavement . 11102015(17..
Pavement Definti.. 11102015 17:
Pavement 11102015 (17-...
Pavement 11102015 (18:...
Pavement
Pavement 1102015 (18:...
Pavement Structure Defirdi... 11102015 (18....  No descrption provided
Pavement . 12102015(20...
Pavement Defit, 5
Pavement
Pavement 12102015 Q0-...
Pavement
Pavement . 13102015 (12..

| [Defauts Database: C:\Program Fles\ModsysImdf |

‘Session Duration: 100 Minutes.

Figura 2.33 - Ventada de trabajo

programa RUBICON.
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CAPITULO I

3. DATOS DE ENTRADA.

En este Capitulo se entrega las caracteristicas de dos estructuras que fueron escogidas con la
intencién de definir los parametros necesarios, para el desarrollo del analisis comparativo que sera
realizado para distintos métodos de disefio. Estas obras pertenecen a proyectos de pavimentacion
del Ministerio de Obras Publicas, Direccion de Vialidad, Quinta region de Valparaiso. Las
estructuras fueron disefiadas para distintas cargas de transito, relaciones de soporte, confiabilidad,
entre otros pardmetros.

Las caracteristicas iniciales de las estructuras se definieron mediante el Disefio AASHTO 86/93
para pavimentos flexibles.

En primer lugar se presentaran las estructuras escogidas resultantes de la aplicacion del método
de disefio AASHTO original, para posteriormente disefiar esta misma estructura en distintos
escenarios.

Aprovechando los distintos tipos climas presentes en el pais, para el caso de la variable
temperatura, se escogeran una localidad de cada zona del pais (zona norte, centro y sur). Ademas
se utilizara distintas categorias de transito, propiedades de los materiales, confiabilidades, con el
fin de comparar los parametros de entrada, espesores, resultados de esfuerzos y deformaciones
producidos en las distintas capas del pavimento, obtenidos por medio de los distintos programas
de computador pertenecientes a cada método de disefio.

De modo de no extender en demasia la comparacién de los distintos métodos de disefio, se
realizara sélo la modificacién del espesor de la capa asfaltica para cumplir los requisitos de disefio
dispuestos por cada método, los espesores de las capas granulares se mantendran constantes y
tendrén las propiedades y caracteristicas del disefio original del proyecto. Los parametros de
entrada utilizados se describen a continuacion.
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3.1 Variable de transito.

Para visualizar la forma en que esta variable influye en los distintos métodos de disefio, se
evaluard las dos estructuras de pavimento escogidas en distintos niveles de transito, estos seran
expresados en términos de ejes equivalentes. Para este objetivo se fijaran distintas categorias de
transito, las cuales seran, transito bajo, transito medio y transito alto, con la funcién de evaluar la
sensibilidad de este parametro en el disefio de pavimentos flexibles. La determinacion de estos
rangos se realizé en base al estudio de sensibilidad del método de disefio AASHTO 93 realizado
por Guillermo Thenoux, el cual mediante la variacién de distintos parametros y variables de disefio
en un grafico de ejes equivalentes vs numero estructural (figura 3.1), diferencio tres
comportamientos a lo largo de la curva, el primero entre un millon de ejes equivalentes y cinco
millones de ejes equivalentes, el segundo entre cinco millones a treinta millones y un tercer
comportamiento superior a treinta millones de ejes equivalentes.

Los parametros elegidos seran los valores limites e intermedios entre los distintos

comportamientos de la curva (figura 3.1), caracterizados por los nimeros 1, 2 y 3. Los rangos
utilizados se muestran en la tabla 3.1.

15+ 3

12 —_ - 5%
+ P o
— S 0%
’g 11+ 1 — — - 20%
— — — —30%
o — — — —_— —— —— 40%
10+ | - .,
pd / ] — 6
- 0
» ol = o
i x| o
8 // // |
/ /////j ——
—=
===
7+ s
==
6 7
// Asfalto
PSI=2.9
5*k // $0=0.4t
r | | | | | | | | |
T I 1 I I I I I I I
3 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
i=3 (=] [=3 o o i<} (=3 o [=3 o (=3 o 8
o o o o o i<} (=3 [=3 (=3 o o =3 (=3
o o o o o o o o o o o

Ejes equivalentes

Figura 3.1 - Gréafico de sensibilidad de los niveles de transito (EE) vs CBR Subrasante.
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Tabla 3.1 - Transito de Estudio.

Nivel de Transito Ejes Equivalentes (millén)
Bajo 2,5
Bajo 5
Medio 15
Medio 30
Alto 60

3.2 Temperatura de disefio.

Chile al ser un pais de gran extension longitudinal, existe a lo largo de su territorio distintos climas,
utilizando esta variabilidad climatica se podra utilizar el factor temperatura como otro punto de
comparacion para los distintos métodos de disefio. Se escogerd una localidad aleatoria
perteneciente a cada tipo de clima caracteristico del pais los cuales son, zona norte, zona centro y
zona sur.

Las ciudades escogidas serdn Arica, Valparaiso y Punta Arenas. Las temperaturas medias
mensuales se obtendran del Manual de Carretera, estas se muestran a continuacion.

Tabla 3.2 - Temperaturas Medias Mensuales [7].

. TMMA °C
Estacion - - -
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto
Arica - Chacalluta 22 22,3 21,4 |195| 17,6 | 16,4 | 156 | 15,7
Valparaiso - Punta Angeles 17 16,8 15,6 | 14,2 | 13,3 12 11,4 11,7
Punta Arenas - Carlos Ibafez 10,5 10,1 8,2 6 34 15 11 2

Tabla 3.3 - Temperaturas Medias Mensuales Continuacion [7].

., TMMA °C
Estacion = - =
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Arica - Chacalluta 16,3 17,5 19,1 20,6
Valparaiso - Punta Angeles 12,1 13,2 14,7 16,2
Punta Arenas - Carlos Ibafez 4 6,4 8,2 9,7

Escogidos los promedios de temperaturas mensuales se calcula la temperatura de disefio de
acuerdo al método de disefio, estos valores se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 3.4 - Temperatura de Disefio [7].

TMMA °C w-MAAT °C w-MAAT °C
Ubicacion Método AASHTO Método Shell Su';"aéftr‘i’f:no
Arica - Chacalluta 19 19 19
Valparaiso - Punta Angeles 14,3 14,3 14,3
Punta Arenas - Carlos Ibafez 6,6 6,6 6,6

3.3 Estructuras de pavimentos.

De acuerdo a una informacion entregada por la Direccion de Vialidad 5° Region, se escogieron
dos tipos de estructuras de pavimento, estas se eligieron para representar distintas capacidades de
soporte de la subrasante, uno de estos con baja capacidad portante (CBR 4 %) y otro con mayor
capacidad portante (CBR 20 %). Para la definiciéon en la resistencia de la capa base, subbase y las
distintas capas de asfalto se utilizaron las disposiciones constructivas y estructurales que propone
el Manual de Carreteras.

Las estructuras originales de pavimentos escogidas y sus caracteristicas de describen a
continuacion.

3.3.1 Estructura 1.

La estructura se disefié para un transito proyectado para 20 afios, los que consisten en un transito
total de 7.850.641 Ejes Equivalentes. Se considerd un nivel de confiabilidad de 70 % y una
desviacién normal de 0,30. Para la servicialidad inicial se considera un valor de 4,2 y para el indice
de servicialidad final el Manual de Carreteras recomienda un valor de 2. El suelo de fundacion
posee un CBR de 20 %.

hca 3
hba 2
hbg i%

CBR 20%

Figura 3.2 - Caracteristicas de la Estructura 1
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Doénde:

ca: Concreto asfaltico.
ba: Base asfaltica.

bg: Base granular.

Tabla 3.5 - Parametros utilizados en disefio original (Método AASHTO).

PRAMETROS DE DISENO ORIGINAL RESUMEN

Vida util Trafico de CBR pi | pf Confiabilidad | Desviacién | NUm. estructural
(afos) disefio Disefio (%) Normal requerido (cm)
20 7850641 20% 42 | 2 70 0,3 7,43
Tabla 3.6 - Disefio original de espesores.
DISENO DE ESPESORES ORIGINAL
G Coeficiente CoeficienFe de Espesor NUmero
estructural drenaje (cm) estructural (cm)
Concreto asfaltico 0,43 - 6 2,58
Base asféltica 0,33 - 7 2,31
Base granular 0,13 1,11 18 2,57
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3.3.2 Estructura 2.

La estructura se disefié para un transito proyectado para 20 afios, los que consisten en un transito
total de 16.400.000 Ejes Equivalentes. Se consider6 un nivel de confiabilidad de 70 % y una
desviacién normal de 0,30. Para la servicialidad inicial se considera un valor de 4,2 y para el indice
de servicialidad final el Manual de Carreteras recomienda un valor de 2. El suelo de fundacion
posee un CBR de 4,0 %.
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CBR 4%
Figura 3.3 - Caracteristicas de la Estructura de 2.
Donde:

ca: Concreto asféltico.
bin: Binder asfaltico.
ba: Base asfaltica.

bg: Base granular.

sh: Subbase granular.
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Tabla 3.7 - Pardmetros utilizados en disefio original.

PARAMETROS DE DISENO ORIGINAL RESUMEN

Vida Util Trafico de CBR : Confiabilidad | Desviacion | NUm. estructural
(afios) Disefio Disefio P P (%) Normal Requerido (cm)
10 16400000 4 42 | 2 75 0,45 12,7
Tabla 3.8 - Parametros utilizados en disefio original.
DISENO DE ESPESORES ORIGINAL
Capa Coeficiente Coeficient_e de Espesor Numero
Estructural Drenaje (cm) Estructural (cm)
Concreto asfaltico 0,43 - 5 2,15
Binder asfaltico 0,41 - 6 2,46
Base asfaltica 0,32 - 8 2,56
Base granular 0,13 1,0 20 2,60
Subbase granular 0,12 1,0 25 3,00
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CAPITULO IV

4. VERIFICACION DE DISENO.

En este capitulo se mostrara las distintas formas de modelar una estructura de pavimento, esto es,
definicion de las propiedades y capacidad resistente de cada capa de la estructura. Ademas como
y de qué manera las condiciones externas influencian en los resultados desarrollados por los
distintos métodos, los cuales se analizan y/o definen de diferente forma en funciéon de la
metodologia empleada en el disefio.

Se debe destacar que cada factor nombrado con anterioridad, estd sujeto a una variabilidad
asociada a la definicién de las propiedades y capacidad resistente de la estructura. Ademas de la
variabilidad presente en el célculo del nivel de transito y en la construccién de la estructura, lo que
se debe tener presente en el disefio de la estructura.

Cada método de disefio cuenta con distintos criterios a la hora de aplicar un parametro que
represente una confiabilidad en el disefio, si bien es cierto, los factores de confiabilidad utilizados
por todos los métodos de disefio vistos en este Trabajo de Titulo provienen de la aplicacién de
limites de probabilidad estadistica, estos pueden ser aplicados de distinta forma, ya sea con
ecuaciones que representen distintos niveles de confiabilidades o porcentajes y/o niveles de
confiabilidad. Los cuales son aplicados a toda la estructura o aplicados a cada capa, estos
dependen de la metodologia de disefio y de las condiciones presentes en donde se generé el
método de disefio, esto es, tipos de materiales granulares y asfalticos, nivel de transito, tipo de
transito, tecnologia y metodologias utilizadas en pruebas de laboratorio, por tanto cada método de
disefio presentan distintos valores de confiabilidad asociado a algin parametro de disefio.

Es por esto, que en cada estructura se utilizan los porcentajes y/o funciones de confiabilidad
aconsejado por cada método, de los cuales, en el caso del método AASHTO y método Sudafricano
esta asociado al nivel de transito.

Se debe destacar que el método Shell sélo posee criterios de confiabilidad para el disefio de la
subrasante y ademas no posee recomendaciones o pautas para la elecciéon de una ecuacion de
confiabilidad, por lo cual, se realizaran los disefios considerando todos los niveles de confiabilidad
que posee este método, los cuales son 50 %, 85 % y 90 %, de modo de visualizar con qué nivel de
confiabilidad, se acerca a los resultados obtenidos por los demés métodos de disefio.
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4.1 Método de disefio AASHTO.

4.1.1 Parametros de entrada.

Si bien es cierto los espesores del pavimento ya estan definidos mediante el método AASHTO,
para visualizar el efecto e importancia de los pardmetros de entrada utilizados por este método de
disefio, se analiza las dos estructuras escogidas en distintas condiciones de disefio, para lo cual se
utiliza el programa de computador recomendado por el Manual de Carretera, denominado
PAVIVIAL. En este programa se ingresan los distintos parametros de entrada utilizados por el
método de disefio de pavimentos flexibles AASHTO 93. Como se define en el Capitulo Il, cada
parametro depende de las caracteristicas propias del proyecto, las cuales difieren de un pais a
otro, para lo cual, se utilizaran las recomendaciones entregadas por el Manual de Carreteras para
la aplicacion en el disefio.

De acuerdo a la variable de transito, el programa permite la opcién de ingresar directamente los
ejes equivalentes acumulados durante el periodo de vida de disefio, los que se ingresan de
acuerdo a los rangos descritos en el capitulo anterior.

En cuanto a los valores de confiabilidad la tabla 4.1 indica los niveles de confianza, coeficiente

estadistico (Zgr) y desviacion normal del error combinado (Sp) que son utilizados para distintos
disefios en el pais.

Tabla 4.1 - Nivel de confianza y valor del So [7].

— Confiabilidad Sy en funcién del coeficiente variacion de los
(millones) %) Zr suelos

15% 20% 30% 40% 50%
<5 60 -0,253 0,45 0,46 0,47 0,49 0,5
5-15 60-70 -0,253-0,524 | 0,45 0,46 0,47 0,49 0,5
15-30 60-75 -0,253-0,674| 0,45 0,46 0,47 0,49 0,5
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 0,47 0,48
70 - 90 70-90 -0,524 -1,282 | 0,40 0,41 0,42 0,45 0,46

El ingreso de niveles de servicialidad tanto inicial y final se realizaran en base a las
recomendaciones (para situaciones normales) entregadas por el Manual de Carreteras, estas se
muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4.2 - indice de confiabilidad recomendados [7].

indice de servicialidad inicial (p ;)

4,2

indice de servicialidad final (p 1)

En el ingreso de los datos correspondientes a la resistencia de los materiales, dependera del tipo
capa. Si se trata de la subrasante, esta se ingresa directamente a través del valor del médulo
resiliente. Este valor debera ser ingresado en Megapascales.

Por otra parte (en condiciones normales de disefio), para las capas de base, subbase y la capa
asféltica para especificaciones constructivas habituales, se recomiendan adoptar los coeficientes
estructurales indicados en la tabla 4.3. Estos valores se ingresan directamente al programa junto a

SuUS espesaores.

Tabla 4.3 - Coeficientes estructurales para las capas de pavimento [7].

Capa Caracteristicas Coeficiente estructural
Subbase granular CBR =40% 0,12
Base granular CBR =80% 0,13
Base asfaltica grad. gruesa 6000 N 0,33
Base asféltica grad. abierta 0,28
Grava-emulsién 0,3
C. asfaltico, capa intermedia 9000 N 0,41
C. asfaltico de superficie 0,43
Mezclas drenantes 0,32
Microaglomerado discontinuo en caliente 0,4
Mezcla SMA (Stone Mastic Asphalt) 0,43

Los valores de coeficiente estructural de las capas granulares se deberan ajustar mediante un
factor correspondiente a las condiciones de drenaje (Capitulo I). El Manual de Carretera mediante
la tabla 4.4 muestra los coeficientes de drenaje que se proponen para distintos sectores del pais,
los que se ingresan directamente al programa de computador.
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Tabla 4.4 - Coeficientes de drenaje [7].

Base: finos hasta 10 % Base: mas de 10 % finos
Region Precipitacion Base permeable

Subras. granular Subras. finos Subras. granular Subras. finos

< =100 mm 1,40-1,35 1,35-1,25 1,35-1,25 1,25-1,15 1,05
W >100 mm 1,40-1,35 1,35-1,25 1,35-1,25 1,15-1,00 1,05-0,80

< =150 mm 1,40-1,35 1,35-1,25 1,35-1,25 1,15-1,00 1,00
vayt > 150 mm 1,40-1,35 1,35-1,25 1,25-1,15 1,00 1,00 - 0,80

< =350 mm 1,40-1,35 1,35-1,25 1,35-1,25 1,00 0,80

Vita X > 350 mm 1,40-1,35 1,25-1,15 1,25-1,15 1,00-0,80 0,80
< =1500 mm 1,40-1,35 1,25-1,15 1,15 1,00-0,80 0,80 - 0,60

X > 1500 mm 1,35-1,30 1,15-1,00 1,15-1,00 0,80 0,60
> =500 mm 1,40-1,35 135-1,25 1,25-1,15 1,00 1,00 - 0,80

Al > 500 mm 1,40-1,35 1,25-1,15 1,15 0,80 0,80

Con el fin de calcular el nimero estructural minimo de las capas asfélticas (NE,). El programa
PAVIVIAL contiene rutinas para el calculo del NE,, ingresando directamente la temperatura media

anual

ponderada del aire (TMAPA) o a través del calculo de esta, por medio de valores de las

temperaturas medias mensuales del proyecto (TMMA). Estas pueden ser obtenidas de estaciones
cercanas a la ubicacion de la via, las TMAPA de las localidades escogidas (obtenidas del
programa de computador PAVIVIAL) se muestran a continuacion.

Tabla 4.5 - Valores de TMAPA [7].

L TMAPA °C
Ubicacion
Método AASHTO
Arica - Chacalluta 19
Val iso -
alparaiso Punta 14,3
Angeles
Punta Arenas - Carlos 6,6
Ibanez

Finalmente el programa de computador PAVIVIAL verificara si los nimeros estructurales satisfacen
las ecuaciones de disefio.
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4.1.2 Resultado de disefio de espesores

Después de ingresar todos los parametros de disefio de todas las situaciones creadas en este
andlisis, los que fueron definidos en los capitulos anteriores, con ayuda de la herramienta de
disefio PAVIVIAL, se procede a iterar mediante la modificacion de los espesores de las distintas
capas del pavimento, hasta lograr satisfacer las ecuaciones de disefio para el método de disefio
AASHTO 93, los resumenes de los resultados obtenidos para cada situacion de disefio, se
entregan en las tablas que se muestran a continuacion.

El detalle extenso del disefio realizado con el programa PAVIVIAL se entrega en el anexo.

4.1.2.1 Estructura 1.

hca §
hba s
>
hbg 8
CBR 20%
Figura 4.1 — Caracteristicas Estructura 1.
Do6nde:

ca : Concreto asfaltico
ba: Base asfaltica

bg : Base granular
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Tabla 4.6 - Resultados de disefio del Método AASHTO de la Estructura 1 resultantes de la
aplicacién de pardmetros correspondientes a la Region de Arica.

Transito (millén)

Arica

25 5 15 30 60

Confiabilidad % 60 70 75 80 85
Desviacion estandar 0,45 0,45 0,45 0,44 0,42

Numero estructural sobre la base requerido (mm) 33 46 62 73 86
NUmero estructural total requerido (mm) 63 73 88 100 112
Numero estructural sobre la base (mm) 38 a7 64 75 87
Numero estructural base granular (mm) 26 26 26 26 26
Numero estructural total (mm) 64 73 90 101 113

Espesor concreto asfaltico (mm) 50 60 80 90 110
Espesor base asfaltica (mm) 50 70 90 110 120

Espesor capa asfaltica total (mm) 100 130 170 200 230
Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180

Tabla 4.7 - Resultados de disefio del Método AAASHTO de la Estructura 1 resultantes de la
aplicacion de parametros correspondientes a la Region de Valparaiso.
Valparafso Transito (millén)

2,5 5 15 30 60

Confiabilidad % 60 70 75 80 85
Desviacion estandar 0,45 0,45 0,45 0,44 0,42

NUmero estructural sobre la base requerido (mm) 36 45 60 73 88
Numero estructural total requerido (mm) 63 73 88 100 112

Numero estructural sobre la base (mm) 38 47 62 75 89

NUmero estructural base granular (mm) 26 26 26 26 26
Numero estructural total (mm) 64 73 88 101 115

Espesor concreto asféltico (ca) (mm) 50 55 75 90 110
Espesor base asfaltica (ba) (mm) 50 70 20 110 125
Espesor capa asfaltica total (mm) 100 125 165 200 235
Espesor base granular (bg) (mm) 180 180 180 180 180
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Tabla 4.8 - Resultados de disefio del Método AASHTO de la Estructura 1 resultantes de la

aplicacion de parametros correspondientes a la Regi6on de Punta Arenas.

Punta Arenas

Transito (millén)

2,5 5 15 30 60
Confiabilidad % 60 70 75 80 85
Desviacion estandar 0,45 0,45 0,45 0,44 0,42
Numero estructural sobre la base requerido (mm) 34 41 52 62 72
Numero estructural total requerido (mm) 63 73 88 100 112
Numero estructural sobre la base (mm) 38 a7 62 75 87
Numero estructural base granular (mm) 26 26 26 26 26
Numero estructural total (mm) 64 73 88 101 113
Espesor concreto asfaltico (mm) 50 55 75 90 110
Espesor base asfaltica (mm) 50 70 20 110 120
Espesor capa asféltica total (mm) 100 125 165 200 230
Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180
4.1.2.2 Estructura 2.
.
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Figura 4.2 — Caracteristicas Estructura 2.
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Doénde:

ca: Concreto asfaltico
bin: Binder asfaltico
ba: Base asféltica
bg: Base granular

sg: Subbase granular.

Tabla 4.9 - Resultados de disefio del Método AASHTO de la Estructura 2 resultantes de la

aplicacién de pardmetros correspondientes a la Regidon de Arica.

Transito (x millén)

Arica

25 5 15 30 60

Confiabilidad % 60 70 75 80 85
Desviacion estandar 0,45 0,45 0,45 0,44 0,42

NUmero estructural sobre la base requerido (mm) 60 70 85 97 111
Numero estructural total requerido (mm) 89 102 122 136 152
Numero estructural sobre la base (mm) 60 70 86 98 112
Namero estructural base granular (mm) 56 56 56 56 56
Ndmero estructural total (mm) 116 126 142 154 168
Espesor concreto asfaltico (mm) 45 55 55 65 80
Espesor binder asfaltico (mm) 50 60 80 90 100
Espesor base asfaltica (mm) 50 60 90 100 110
Espesor capa asfaltica total (mm) 145 175 225 255 290
Espesor base granular (mm) 200 200 200 200 200
Espesor subbase granular (mm) 250 250 250 250 250

Nota:

El valor marcado corresponde al valor obtenido en el disefio, para el cual no se tomaré en cuenta
los valores minimos establecidos en el Manual de Carreteras.
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Tabla 4.10 - Resultados de disefio del Método AASHTO de la Estructura 2 resultantes de la

aplicacién de pardmetros correspondientes a la Region de Valparaiso.

Transito (x millén)

Valparaiso

2,5 B 15 30 60

Confiabilidad % 60 70 75 80 85
Desviacion estandar 0,45 0,45 0,45 0,44 0,42

Numero estructural sobre la base requerido (mm) 53 61 75 86 98
NuUmero estructural total requerido (mm) 89 102 122 136 152

Namero estructural sobre la base (mm) 54 62 75 86 98

Numero estructural base granular (mm) 56 56 56 56 56
Numero estructural total (mm) 110 118 131 142 154
Espesor concreto asfaltico (mm) 45 50 50 55 65
Espesor binder asfaltico (mm) 45 50 65 80 90
Espesor base asfaltica (mm) 50 60 80 90 100
Espesor capa asfaltica total (mm) 140 160 195 225 255
Espesor base granular (mm) 250 250 250 250 250
Espesor subbase granular (mm) 200 200 200 200 200

Nota:

El valor marcado corresponde al valor obtenido en el disefio, para los cuales no se tomara en
cuenta los valores minimos establecidos en el Manual de Carreteras.
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Tabla 4.11 - Resultados del disefio del Método AASHTO de la Estructura 2 resultantes de la
aplicacion de pardmetros correspondientes a la regiéon de Punta Arenas.

Punta Arenas Transito (x millén)

2,5 5 15 30 60

Confiabilidad % 60 70 75 80 85
Desviacion estandar 0,45 0,45 0,45 0,44 0,42

Namero estructural sobre la base requerido (mm) 43 51 62 70 80
NuUmero e stru ctural t otal requerido  (mm) 89 102 122 136 152
Numero estructural sobre la base (mm) 44 52 67 81 96
Numero estructural base granular (mm) 56 56 56 56 56
Numero estructural total (mm) 100 108 123 137 152
Espesor concreto asfaltico (mm) 30 40 45 60 70
Espesor binder asfaltico (mm) 40 45 60 70 80
Espesor base asfaltica (mm) 45 50 70 80 100
Espesor capa asfaltica total (mm) 115 135 175 210 250
Espesor base granular (mm) 250 250 250 250 250
Espesor subbase granular (mm) 200 200 200 200 200

Nota:

Los valores marcados corresponden al valor obtenido en el disefio, para los cuales no se tomara
en cuenta los valores minimos establecidos en el Manual de Carreteras.

4.2 Método de disefo Shell.

4.2.1 Parametros de entrada.

El método Shell utiliza distintos datos de entrada, como temperatura, propiedades de la mezcla y
propiedades de los materiales granulares que componen la via, espesores, todos estos parametros
fueron analizados en el Capitulo Il.

El programa de disefio SPDM calcula automaticamente la temperatura de disefio (Capitulo 1) para
la estructura de pavimento, ingresando los valores correspondientes al conjunto de temperaturas

medias mensuales (MMAT). Estas se obtuvieron a través del Manual de Carretera.

Las temperaturas del promedio del aire ponderado (w-MAAT) obtenidos del programa de
computador, correspondiente al disefio de pavimentos de Shell se muestran a continuacion.
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Tabla 4.12 - Temperatura de disefio Método Shell [15].

- w-MAAT °C
Ubicacion
Método Shell
Arica - Chacalluta 19
Valparaiso - Punt
pa'a o) unta 14.3
Angeles
Punta Arenas - Carlos
L 6,6
Ibanez

La configuracién de carga utilizada por este programa corresponde un eje estandar de rueda doble,
posee las siguientes caracteristicas:

 Carga vertical de 20 kN.
« Cada rueda posee una presion de neumaticos de 580 Mpa.
« Area de contacto de 105 mm.

« Distancia entre las ruedas es de 0,315 (m).

De acuerdo a la variable de transito, el programa de disefio entrega la opcion de ingreso directo de
los ejes equivalente estandar de disefio para un periodo de disefio considerado. Los EE son
reducidos por un factor de desplazamiento lateral y un factor de autocicatrizacion (Healing), para lo
cual se utilizaran los valores por defecto del programa de disefio SPDM, ya que encontrar valores
representativos a la realidad chilena se aleja del objetivo de este Trabajo de Titulo. Estos valores
se muestran a continuacion.

 Factor de distribucion lateral: 2,0

» Factor de autocicatrizacion: 5,0

La modelacion de la estructura se define mediante espesores, moédulos elasticos, composicion y
rigidez tanto del asfalto como de la mezcla. El tipo de asfalto que compone la mezcla, es del tipo
CA 24, presenta un indice de penetraciéon de -0,8 y temperatura de punto de ablandamiento de
53°C. La mezcla asféltica contendra una banda granulométrica de tamafio maximo del arido de 34",
con un volumen de asfalto de aproximadamente 12 % y contiene un porcentaje de vacios de
alrededor de un 4 %.

Se debe destacar que en los métodos de disefio empiricos- mecanicistas se considera una sola
capa asfaltica, debido a que el programa de disefio SPDM solo permite la utilizacion de una sola
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capa de asfalto en la modelaciéon de la estructura de pavimento y ademas en estos método de
disefio no se justifica la aplicacién de capas de asfalto superiores de mayor resistencia, debido a
gue la mayor demanda de esfuerzos se produce en la fibra inferior de la capa de asfalto, por lo cual
se utilizé la capa asfaltica inferior.

Mediante la utilizacion del programa de computador BANDS, se obtienen las propiedades del
asfalto y de la mezcla, esta herramienta utiliza los monogramas del método de disefio Shell para
ese proposito (Capitulo I1). Un ejemplo de aplicacion del programa BANDS realizado en la Region
de Arica se entregan a continuacion.

Tabla 4.13 - Rigidez del asfalto.

Célculo del monograma de rigidez del asfalto

Tiempo de carga (S) 0,02
Promedio mensual de temperatura MMAT (°C) 19
Temperatura del asfalto w-MAAT (°C) 27,9
Punto de ablandamiento (°C) 53
indice de penetracion -0,8
Rigidez del asfalto (Mpa) 11,6

Tabla 4.14 - Rigidez de la mezcla.

Célculo del monograma de rigidez de la mezcla de as  falto

Volumen de asfalto (Mpa) 11,6
Volumen del asfalto (%v/v) 12
Volumen de agregados (%v/v) 84
Volumen de vacios (%Vv/v) 4

Rigidez de la mezcla de asfalto (Mpa) 2270

Las capas granulares se definen mediante los médulos elasticos y razones de Poisson. Los
moédulos de elasticidad de la subrasante se ingresan directamente al programa (en Megapascales).

Si bien es cierto el método de disefio de pavimentos de Shell posee correlaciones propias para la
determinacion de los modulos de elasticidad de la subrasante, los que relacionan mediante
resultados de ensayos CBR (también utilizados en la capa de subbase), pero los resultados
obtenidos de estas ecuaciones difieren excesivamente de los valores ya probados de las
correlaciones encontradas en el Manual de Carreteras, por lo cual estas Ultimas seran utilizadas.
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Mzr(MPa) = 17,6 (CBR)*%* para CBR < 12% Ecuacién 4.1

Mp(MPa) = 22,1 (CBR)*%® para 12 < CBR < 80% Ecuacién 4.2

El objetivo del disefiador en la capa base y subbase, es generar un mddulo que cumpla al menos
con la resistencia generada por las ecuaciones de disefio entregadas por el manual Shell.

El valor del médulo de elasticidad de la capa base y subbase necesario (Capitulo 1) se obtiene de
las ecuaciones de disefio entregadas por el manual Shell (entregada en punto 2.2.4.2), pero al
definir la capas granulares como parametros constantes, se utilizara la capacidad de soporte y
espesor de acuerdo al disefio original, se debe destacar que estos valores son superiores a los
obtenidos mediante estas ecuaciones de disefio, la comparacion entre las correlaciones del
Manual de Carretera y las del manual Shell para la capa base se mostrara en el siguiente capitulo.

Tabla 4.15 - Caracteristicas de capas granulares [7].

Capa Caracteristicas
Subbase granular CBR =40%
Base granular CBR =80%

El programa de disefio SPDM solo permite la modelacion de las capas intermedias, base y
subbase, mediante una sola capa. Para modelar las capas no ligadas de la segunda estructura
escogida se empleara el método de espesores equivalentes desarrollado por Nils Odemark, el cual
es un modelo que permite la transformacién de un sistema multicapa elastico en un espacio
homogéneo y lineal equivalente con un médulo elastico Unico.

Esta transformacion se realiza mediante la siguiente ecuacion:

hey =hy - |=— Ecuacién 4.3

Los resultados de esta ecuacion fueron probados mediante la comparacién de tensiones y
deformaciones obtenidas en el programa de disefio BISAR (el cual es un programa de disefio de
pavimentos flexibles adecuado para estructuras mas complejas) resultando en esfuerzos y
deformaciones para la subrasante y capa de asfalto similares a las realizadas con el programa
BISAR.

Para la definicion de la razén de Poisson en la subrasante, capa base y capa subbase se utilizaran

los valores por defecto entregados por el programa de disefio de pavimentos SPDM, los cuales
son:

90




* Razén de Poisson Subrasante: 0,35

* Razén de Poisson Base-Subbase: 0,35

La ecuacion de deformacion permisible de la subrasante (Capitulo Il) puede variar dependiendo de
la confiabilidad deseada para el proyecto, estas pueden ser de 50%, 85%, 95% respectivamente, el
manual de disefio de Shell no entrega ninguna pauta o recomendacion para la eleccién de la
confiabilidad en el disefio, esta queda totalmente a criterio del disefiador. Las ecuaciones antes
mencionadas fueron realizadas para localidades con caracteristicas distintas a las de nuestro pais,
lo que puede ocasionar diferencias en los resultados finales en el disefio, pero esta investigacion
es de caracter tedrico, por lo cual, no se indagara en la obtencién de ecuaciones propias a la
realidad Chilena, por esto se utilizaran las ecuaciones entregadas por defecto del programa de
computador SPDM para el disefio de las estructuras de asfalto.

El médulo de rigidez de la mezcla asféltica se obtiene de igual manera a como se obtuvo en el
programa BANDS nombrado con anterioridad, debido a que el programa de disefio SPDM contiene
subrutinas de este programa para el célculo de las propiedades del asfalto y la mezcla. Su
resistencia estructural se evaluara con el monograma de fatiga estdndar del método Shell (ver 2.4).

Una vez definidos e ingresados los pardmetros de disefio nombrados anteriormente, el programa
procede a calcular espesores mediante iteraciones en base a la variaciéon de los espesores de la
capa de asfalto, de manera de satisfacer los esfuerzos y deformaciones permisibles obtenidas por
medio del método de disefio de pavimentos flexibles del Manual Shell.

4.2.2 Resultados de disefio de espesores.

Después de ingresar todos los parametros de disefio, de todas las situaciones creadas para este
andlisis, las que fueron definidas en los capitulos anteriores, con ayuda de la herramienta de
disefio SPDM, se procede a iterar mediante la modificacion de los espesores de las distintas
capas del pavimento, hasta lograr satisfacer los esfuerzos y deformaciones obtenidas mediante el
método Shell, los resiimenes de los resultados obtenidos para cada situacion de disefio se
entregan en las tablas que se muestran a continuacion.

Se mostraran también los valores recomendados mediante las ecuaciones de disefio del método
Shell para la resistencia de la capa base, pero solo en modo de comparacion, ya que como se dijo
en el capitulo anterior los espesores y calidades de las capas no ligadas se mantendran
constantes.

De manera de dar un orden a los datos entregados, la informacion se clasifica mediante la
ubicacion ficticia del proyecto y la confiabilidad empleada en el criterio de deformacién de la

subrasante.

El detalle mas extenso del disefio realizado con el programa SPDM se entrega en los anexos.
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4.2.2.1 Estructura 1.
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Figura 4.3 — Caracteristicas Estructura 1.

Doénde:

ca: Concreto asfaltico.

bg: Base granular.

Nota:

Los modos de falla caracteristicos descritos por el método Shell tendran la siguiente denominacion:
A: corresponde a la falla denominada “piel de cocodrilo”, producto de esfuerzos excesivos de

traccion producidos en la fibra inferior de la capa de asfalto.

S: corresponde a la falla denominada “ahuellamiento”, producto de esfuerzos excesivos de
compresion producidos en la fibra superior de la subrasante.
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Tabla 4.16 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 1 resultantes de la
aplicacion de pardmetros correspondientes a la Region de Arica, con la aplicacion de una
confiabilidad del 50% para la subrasante.

Transito (x millén)

Arica
25 5 15 30 60
Médulo elastico asfalto (MPa) 2052 | 2130 | 2267 2355 2444
Médulo base recomendado por método Shell (MPa) 238,01
Médulo elastico base utilizado (MPa) 246,00
Médulo elastico subrasante (MPa) 115,00
Criterio de confiabilidad para la deformacién admis ible de la subrasante 50%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 419,8 | 360,6 | 283,0 243,0 208,8
Deformacion admisible subrasante (um/m) -704,1 | -592,1 | -449,9 | -378,3 | -318,1
Deformacion asfalto (um/m) 321,7 | 256,0 | 204,4 172,1 145,
Deformacion subrasante (um/m) -703,5 | -595,3 | -448,0 | -377,3 | -318,6
Vida util asfalto (x millén) 9,46 19,3 76,3 168,6 362,6
Vida util subrasante (x millén) 2,52 4,8 15,2 30,3 59,6
Espesor concreto asfaltico (mm) 86 110 151 177 204
Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180
Criterio de falla S S S S S
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Tabla 4.17 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 1 resultantes de la
aplicacion de pardmetros correspondientes a la Region de Arica, con la aplicacion de una
confiabilidad del 85% para la subrasante.

Transito (x millén)
Arica
2,5 5 15 30 60
Maodulo elastico asfalto (MPa) 2184 2267 2414 | 2506 | 2569
Maodulo base recomendado por método Shell (MPa) 238,01
Maodulo elastico base utilizado (MPa) 246,00
Modulo elastico subrasante (MPa) 115,00
Criterio de confiabilidad para la deformacion admis ible de la subrasante 85%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 4105 | 352,6 | 276,7 | 237,7 | 205,0
Deformacién admisible subrasante (um/m) -535,0 |-449,9 | -341,7 |-287,4| -241,7
Deformacion asfalto (um/m) 247,0 | 207,0 | 155,7 | 131,2 | 110,5
Deformacion subrasante (um/m) -535,6 |-449,1 | -340,7 |-287,5| -241,1
Vida de disefio asfalto (x mill6n) 31,7 71,7 266,1 | 585,6 | 1321,1
Vida de disefio subrasante (x millén) 2,49 5,04 15,2 30,0 60,6
Espesor concreto asfaltico (mm) 125 151 193 221 253
Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180
Criterio de falla S S S S S
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Tabla 4.18 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 1 resultantes de la
aplicacion de pardmetros correspondientes a la Region de Arica, con la aplicacion de una
confiabilidad del 95% para la subrasante.

Transito (x millén)
Arica
2,5 5 15 30 60
Maodulo elastico asfalto (MPa) 2267 2355 | 2506 | 2569 2633
Médulo base recomendado por método Shell (MPa) 238,01
Maodulo elastico base utilizado (MPa) 246,00
Modulo elastico subrasante (MPa) 115,00
Criterio de confiabilidad para la deformacion admis ible de la subrasante 95%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 405,0 347,8 | 273,0 | 2355 | 203,4
Deformacién admisible subrasante (um/m) -449,9 | -378,3 | -287,4 | -241,7 | -203,2
Deformacion asfalto (pm/m) 204,4 172,1 | 130,5 | 109,5 91,7
Deformacion subrasante (um/m) -448,0 | -377,3 |-285,9 | -241,2 | -203,7
Vida de disefio asfalto (x mill6n) 76,3 168,6 | 601,4 | 1382,5 | 3211,5
Vida de disefio subrasante (x millén) 2,54 5,06 15,3 30,2 60,0
Espesor concreto asfaltico (mm) 151 177 222 253 286
Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180
Criterio de falla S S S S S
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Tabla 4.19 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 1 resultantes de la
aplicacién de pardmetros correspondientes a la Regién de Valparaiso, con la aplicacién de
una confiabilidad del 50% para la subrasante.

Transito (x millén)
Valparaiso

2,5 5) 15 30 60

Médulo elastico asfalto (MPa)

4467 4623 4730 | 4839 4895

Médulo base recomendado por el método Shell (MPa)

238,01
Maodulo elastico base utilizado (MPa) 246,00
Maodulo elastico subrasante (MPa) 115,00
Criterio de confiabilidad para la deformacion admis ible de la subrasante 50%

Deformacion admisible asfalto (um/m) 317,3 272,8 | 217,2 | 187,5 | 162,6

Deformacion admisible Subrasante (um/m) -704,1 | -592,1 | -449,9 | -378 | -318,1

Deformacion asfalto (um/m) 266,2 | 226,2 | 174,4 | 147,3 | 126,1

Deformacion subrasante (um/m) -702,3 | -589,7 | -447,8 | -377,6 | -318,1

Vida de disefio asfalto (x mill6n) 6,02 12,7 44,9 | 100,4 | 2139

Vida de disefio subrasante (x millén) 2,5 5,0 15,2 30,2 60,1

Espesor concreto asfaltico (mm) 70 89 120 140 162

Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180

Criterio de falla

S S S S S
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Tabla 4.20 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 1 resultantes de la
aplicacién de pardmetros correspondientes a la Regién de Valparaiso, con la aplicacién de
una confiabilidad del 85% para la subrasante.

Transito (x millén)
Valparaiso
25 5 15 30 60
Maodulo elastico asfalto (MPa) 4676 4730 | 4839 4951 5065
Médulo base minimo recomendado por el método Shell (MPa) 238,01
Maodulo elastico base utilizado (MPa) 246,00
Modulo elastico subrasante (MPa) 115,00
Criterio de confiabilidad para la deformacion admis ible de la subrasante 85%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 312,1 | 270,6 | 2154 | 186,0 | 160,6
Deformacién admisible subrasante (um/m) -535,0 | -449,9 | -341,8 | -287,4 | -241,7
Deformacion asfalto (pm/m) 2059 | 1744 | 134,8 | 114,3 96,8
Deformacion subrasante (um/m) -533,4 | -447,8 | -341,6 | -286,3 | 241,1
Vida de disefio asfalto (x mill6n) 20,01 | 44,97 | 156,4 | 342,4 | 752,2
Vida de disefio subrasante (x millén) 2,53 5,10 15,0 30,9 60,6
Espesor concreto asfaltico (mm) 100 120 153 176 200
Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180
Criterio de falla S S S S S
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Tabla 4.21 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 1 resultantes de la
aplicacién de pardmetros correspondientes a la Regién de Valparaiso, con la aplicacién de
una confiabilidad del 95% para la subrasante.

Transito (x millén)
Valparaiso
2,5 5 15 30 60
Maodulo elastico asfalto (MPa) 4730 | 4839 | 4951 | 5065 5124
Médulo base minimo recomendado por el método Shell (MPa) 238,01
Maodulo elastico base utilizado (MPa) 246,00
Modulo elastico subrasante (MPa) 115,00
Criterio de confiabilidad para la deformacion admis ible de la subrasante 95%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 310,8 | 268,3 | 213,6 | 1845 | 159,9
Deformacién admisible subrasante (um/m) -449,9 |-378,3| -287,4 |-241,7| -203,2
Deformacion asfalto (pm/m) 171,3 | 147,3 | 1143 | 96,8 81,8
Deformacion subrasante (um/m) -447,8 | -377,6 | -286,3 |-241,1| -202,7
Vida de disefio asfalto (x mill6n) 44,9 100,4 | 342,4 | 7522 | 17112
Vida de disefio subrasante (x millén) 2,55 5,04 15,2 30,3 60,6
Espesor concreto asféaltico (mm) 120 140 176 200 227
Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180
Criterio de falla S S S S S
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Tabla 4.22 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 1 resultantes de la
aplicacién de pardmetros correspondientes a la Regién de Punta Arenas, con la aplicacién
de una confiabilidad del 50% para la subrasante.

Transito (x millén)
Punta Arenas

2,5 5 15 30 60
Maodulo elastico asfalto (MPa) 12524

12589 | 12719 | 12783 | 12783

Médulo base recomendado por método Shell

238,01
Maodulo elastico base utilizado (MPa) 246,00
Modulo elastico subrasante (MPa) 115,00
Criterio de confiabilidad para la deformacion admis ible de la subrasante 50%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 2189 190,2 | 152,1 | 132,2 | 115,0
Deformacién admisible subrasante (um/m) -704,1 | -592,1 | -449,9 |-378,3| -318,1
Deformacion asfalto (pm/m) 199,10 | 169,20 | 133,2 | 1135 97,4
Deformacion subrasante (um/m) -704,7 | -589,2 | -451,6 |-377,8| -316,8
Vida de disefio asfalto (x mill6n) 4,0 8,9 29,1 64,3 141,3
Vida de disefio subrasante (x millén) 2,4 51 14,7 30,1 61,0
Espesor concreto asféaltico (mm) 52 66 87 102 118
Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180
Criterio de falla S S S S S
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Tabla 4.23 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 1 resultantes de la
aplicacién de pardmetros correspondientes a la Regién de Punta Arenas, con la aplicacién
de una confiabilidad del 85% para la subrasante.

Punta Arenas

Transito (x millén)

25 5) 15 30 60
Médulo elastico asfalto (MPa) 12653 | 12719 | 12783 | 12783 | 12783
Médulo base recomendado por método Shell 238,01
Médulo elastico base utilizado (Mpa) 246,00
Méodulo elastico subrasante (MPa) 115,00
Criterio de confiabilidad para la deformacion admis ible de la subrasante 85%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 218,1 189,5 | 151,8 | 132,2 | 115,0
Deformacién admisible subrasante (um/m) -535,0 | -449,9 | -341,8 | -287,4 | -241,7
Deformacién asfalto (um/m) 155,9 | 133,2 | 103,9 89,8 77,1
Deformacion subrasante (um/m) -538,2 | -451,6 | -341,6 | -288,5 | -242,0
Vida de disefio asfalto (x mill6n) 13,4 29,1 100,0 | 206,4 | 444,7
Vida de disefio subrasante (x millén) 2,4 4,9 15,0 29,5 59,7
Espesor concreto asféaltico (mm) 73 87 111 127 145
Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180
Criterio de falla S S S S S
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Tabla 4.24 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 1 resultantes de la
aplicacién de pardmetros correspondientes a la Regién de Punta Arenas, con la aplicacién
de una confiabilidad del 95% para la subrasante.

Transito (x millén)
Punta Arenas
2,5 5 15 30 60
Maodulo elastico asfalto (MPa) 12718 | 12783 12783 12783 | 12783
Médulo base recomendado por método Shell 238,01
Maodulo elastico base utilizado (MPa) 246
Modulo elastico subrasante (MPa) 115,00
Criterio de confiabilidad para la deformacion admis ible de la subrasante 95%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 217,7 | 189,1 | 151,8 | 132,2 115,0
Deformacion admisible Sub-rasante (um/m) -449,9 | -378,3 | -287,4 | -241,7 | -203,2
Deformacién asfalto (um/m) 133,2 | 1135 89,8 77,1 65,7
Deformacion subrasante (um/m) -415,6 | -377,8 | -288,5 | -242,0 | -202,3
Vida de disefio asfalto (x mill6n) 29,1 64,3 | 206,4 | 444,7 | 986,7
Vida de disefio subrasante (x millén) 2,4 503 | 14,79 | 29,8 61,1
Espesor concreto asféaltico (mm) 87 102 127 145 165
Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180
Criterio de falla S S S S S

101



4.2.2.2 Estructura 2
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Figura 4.4 — Caracteristicas Estructura 2.

Doénde:

ca: Concreto asfaltico.
bg: Base granular.

sg: Subbase granular.

Nota:
Los modos de falla caracteristicos descritos por el método Shell tendran la siguiente denominacion:
A: corresponde a la falla denominada “piel de cocodrilo”, producto de esfuerzos excesivos de

traccion producidos en la fibra inferior de la capa de asfalto.

S: corresponde a la falla denominada “ahuellamiento”, producto de esfuerzos excesivos de
compresion producidos en la fibra superior de la subrasante.
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Tabla 4.25 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 2 resultantes de la
aplicacion de pardmetros correspondientes a la Region de Arica, con la aplicacion de una
confiabilidad del 50% para la subrasante.

Transito (x millén)

Arica
2,5 5 15 30 60
Modulo elastico asfalto (Mpa) 2002 2078 | 2212 | 2325 2414
Médulo base minimo recomendado por método Shell (MP  a) 134,41
Maodulo elastico base (MPa) 246,00
Maodulo elastico subbase (MPa) 168,00
Maodulo elastico subrasante (MPa) 43
Criterio de confiabilidad para la deformacién admis ible de la subrasante 50%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 4235 | 363,7 | 2855 | 244,2 | 209,74
Deformacion admisible sub-rasante (um/m) -704,1 |-592,1-449,9|-378,3| -318,1
Deformacion asfalto (pm/m) 321,7 | 364,7 | 271,4 | 2139 | 174,6
Deformacion subrasante (um/m) -703,5 |-548,3|-447,5|-376,9| -319,6
Vida de disefio asfalto (x mill6n) 25 49 19,3 | 58,1 150,0
Vida de disefio subrasante (x millén) 4,42 6,8 153 | 30,4 58,9
Espesor concreto asfaltico (mm) 71 92 130 162 194
Espesor base granular (mm) 200 200 200 200 200
Espesor subbase granular (mm) 250 250 250 250 250
Espesor equivalente (mm) (Odemark) 477 477 477 477 477
Criterio de falla A A S S S
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Tabla 4.26 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 2 resultantes de la
aplicacion de pardmetros correspondientes a la Region de Arica, con la aplicacion de una
confiabilidad del 85% para la subrasante.

Transito (x millén)

Arica
25 5) 15 30 60
Médulo elastico asfalto (Mpa) 2104 | 2212 | 2384 2474 | 2569
Médulo base minimo recomendado por método Shell (MP  a) 134,41
Maodulo elastico base (MPa) 246,00
Médulo elastico subbase (MPa) 168,00
Médulo elastico subrasante (MPa) 43
Criterio de confiabilidad para la deformacién admis ible de la subrasante 85%
Deformacién admisible asfalto (um/m) 416,0 | 355,7 | 277,9 | 238,7 | 205,0
Deformacion admisible subrasante (um/m) -535,0 | -449,9 | -341,87 | -278,47 | -241,7
Deformacion asfalto (um/m) 3529 | 273,3 | 180,2 | 153,3 | 1241
Deformacién subrasante (um/m) -536,5 | -449,8 | -341,2 | -287,7 | -242,2
Vida de disefio asfalto (x mill6n) 57 18,6 | 102,6 | 2750 | 7394
Vida de disefio subrasante (x millén) 2,47 5,0 15,2 29,9 59,5
Espesor concreto asfaltico (mm) 96 129 181 215 251
Espesor base granular (mm) 200 200 200 200 200
Espesor subbase granular (mm) 250 250 250 250 250
Espesor equivalente (mm) (Odemark) 477 477 477 477 477
Criterio de falla S S S S S
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Tabla 4.27 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 2 resultantes de la
aplicacion de pardmetros correspondientes a la Region de Arica, con la aplicacion de una

confiabilidad del 95% para la subrasante.

Transito (x millén)

Arica
25 5 15 30 60
Médulo elastico asfalto (Mpa) 2212 | 2325 2474 2569 2667
Médulo base minimo recomendado por método Shell (MP  a) 134,41
Médulo elastico base (MPa) 246,00
Médulo elastico subbase (MPa) 168,00
Médulo elastico subrasante (MPa) 43
Criterio de confiabilidad para la deformacién admis ible de la subrasante 95%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 408,6 | 349,4 | 2742 | 2355 | 202,3
Deformacion admisible subrasante (pm/m) -449,9 | -378,3 | -287,47 | -241,74 | -203,2
Deformacion asfalto (um/m) 273,3 | 213,9 | 153,3 124,1 | 100,1
Deformacion subrasante (um/m) -449,8 | -376,9 | -287,7 | -242,2 | -203,2
Vida de disefio asfalto (x mill6n) 18,69 | 58,1 2750 | 7394 |2024,6
Vida de disefio subrasante (x millon) 2,5 4,8 14,9 29,7 60,0
Espesor concreto asfaltico (mm) 129 162 215 251 290
Espesor base granular (mm) 200 200 200 200 200
Espesor subbase granular (mm) 250 250 250 250 250
Espesor equivalente (mm) (Odemark) 477 477 477 477 477
Criterio de falla S S S S S
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Tabla 4.28 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 2 resultantes de la
aplicacién de pardmetros correspondientes a la Regién de Valparaiso, con la aplicacién de
una confiabilidad del 50% para la subrasante.

Transito (x millén)

Valparaiso
25 5) 15 30 60
Maodulo elastico asfalto (Mpa) 4467 | 4570 | 4676 | 4784 | 4985
Médulo base minimo recomendado por método Shell (MP  a) 134,41
Maodulo elastico base (MPa) 246,00
Médulo elastico subbase (MPa) 168,00
Médulo elastico subrasante (MPa) 43
Criterio de confiabilidad para la deformacién admis ible de la subrasante 50%
Deformacién admisible asfalto (um/m) 317,3 | 273,9 | 218,1 | 188,3 | 162,6
Deformacion admisible subrasante (um/m) -704,1 | -592,1 | -449,9 | -378,3 | -318,1
Deformacién asfalto (um/m) 286,7 | 272,9 219 1745 | 142,6
Deformacién subrasante (um/m) -582,5 | -525,5 | -448,3 | -377,6 | -317,6
Vida de disefio asfalto (x millén) 2,4 51 14,7 | 43,67 | 1156
Vida de disefio subrasante (x millén) 53 8,0 15,2 30,2 60,4
Espesor concreto asfaltico (mm) 66 82 106 132 159
Espesor base granular (mm) 200 200 200 200 200
Espesor subbase granular (mm) 250 250 250 250 250
Espesor equivalente (mm) (Odemark) 477 477 477 477 477
Criterio de falla A A A S S
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Tabla 4.29 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 2 resultantes de la
aplicacién de pardmetros correspondientes a la Regién de Valparaiso, con la aplicacién de
una confiabilidad del 85% para la subrasante.

Transito (x millén)

Valparaiso
2,5 5 15 30 60
Médulo elastico asfalto (Mpa) 4570 | 4676 | 4838 | 4951 | 5065
Médulo base minimo recomendado por método Shell (MP  a) 134,41
Médulo elastico base (MPa) 246,00
Maodulo elastico subbase (Mpa) 168,00
Maodulo elastico subrasante (MPa) 43
Criterio de confiabilidad para la deformacion admis ible de la subrasante 85%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 314,7 | 271,7 | 215,4 | 186,0 | 160,6
Deformacion admisible subrasante (um/m) -535,0 | -449,9 | -341,8 | -287,4 | -241
Deformacion asfalto (pm/m) 280,2 | 219 154,8 | 126,5 | 103,9
Deformacion subrasante (um/m) -495,1 | -448,3 | -340,7 | -272,8 | -241
Vida de disefio asfalto (x millon) 4,47 16,5 82,2 | 206,2 | 529,6
Vida de disefio subrasante (x millén) 2,4 5,0 15,2 30,5 | 60,7
Espesor concreto asfaltico (mm) 79 106 148 176 205
Espesor base granular (mm) 200 200 200 200 200
Espesor subbase granular (mm) 250 250 250 250 250
Espesor equivalente (mm) (Odemark) 477 477 477 477 477
Criterio de falla S S S S S
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Tabla 4.30 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 2 resultantes de la
aplicacién de pardmetros correspondientes a la Regién de Valparaiso, con la aplicacién de
una confiabilidad del 95% para la subrasante.

Transito (x millén)

Valparaiso
25 5) 15 30 60
Maodulo elastico asfalto (Mpa) 4676 | 4784 | 4951 | 5065 | 5124
Médulo base minimo recomendado por método Shell (MP  a) 134,41
Maodulo elastico base (MPa) 246,00
Médulo elastico subbase (MPa) 168,00
Médulo elastico subrasante (MPa) 43
Criterio de confiabilidad para la deformacién admis ible de la subrasante 95%
Deformacién admisible asfalto (um/m) 312,12 | 269,4 | 213,6 | 18555 | 159,9
Deformacion admisible subrasante (um/m) -449,9 | -378,3 | -287,4 | -241,7 | -203,2
Deformacion asfalto (pm/m) 219 174,7 | 124,2 | 104,6 | 85,0
Deformacién subrasante (um/m) -448,3 | -377,6 | -287,8 | -242,3 | -203,6
Vida de disefio asfalto (x millén) 14,7 43,9 | 199,8 | 512,1 |1331,6
Vida de disefio subrasante (x millén) 2,5 50 14,9 29,7 59,6
Espesor concreto asfaltico (mm) 106 132 175 204 236
Espesor base granular (mm) 200 200 200 200 200
Espesor subbase granular (mm) 250 250 250 250 250
Espesor equivalente (mm) (Odemark) 477 477 477 477 477
Criterio de falla S S S S S
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Tabla 4.31 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 2 resultantes de la
aplicacién de pardmetros correspondientes a la Regién de Punta Arenas, con la aplicacién
de una confiabilidad del 50% para la subrasante.

Transito (x millén)

Punta Arenas
2,5 5 15 30 60
Médulo elastico asfalto (Mpa) 12524 | 12589 | 12719 | 12784 | 12784
Médulo base minimo recomendado por método Shell (MP  a) 134,41
Modulo elastico base (MPa) 246,00
Maodulo elastico subbase (MPa) 168,00
Maodulo elastico subrasante (MPa) 43
Criterio de confiabilidad para la deformacion admis ible de la subrasante 50%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 218,92 | 190,23 | 152,14 | 132,21 | 115,09
Deformacién admisible subrasante (um/m) -704,1 | -592,1 | -449,9 | -378,3 | -318,7
Deformacion asfalto (um/m) 218,4 | 189,6 | 152,5 | 127,9 | 104,9
Deformacion subrasante (um/m) -565,5 | -513,7 | -436,7 | -378,4 | -318,7
Vida de disefio asfalto (x millén) 2,53 5,0 14,8 354 91,8
Vida de disefio subrasante (x millon) 6,0 8,8 16,9 29,9 59,5
Espesor concreto asfaltico (mm) 54 65 83 99 119
Espesor base granular (mm) 200 200 200 200 200
Espesor subbase granular (mm) 250 250 250 250 250
Espesor equivalente (mm) (Odemark) 477 477 477 477 477
Criterio de falla A A A S S
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Tabla 4.32 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 2 resultantes de la
aplicacién de pardmetros correspondientes a la Regién de Punta Arenas, con la aplicacién
de una confiabilidad del 85% para la subrasante.

Transito (x millén)

Punta Arenas
25 5) 15 30 60
Maodulo elastico asfalto (Mpa) 12589 | 12653 | 12784 | 12784 | 12784
Médulo base minimo recomendado por método Shell (MP  a) 134,41
Maodulo elastico base (MPa) 246,00
Médulo elastico subbase (MPa) 168,00
Médulo elastico subrasante (MPa) 43
Criterio de confiabilidad para la deformacién admis ible de la subrasante 85%
Deformacién admisible asfalto (um/m) 218,5 | 189,8 | 151,8 | 132,2 | 115,0
Deformacion admisible subrasante (um/m) -535,0 | -449,9 | -341,8 | -287,4 | -241,7
Deformacién asfalto (um/m) 190,9 | 156,1 | 113,9 | 94,2 78,5
Deformacién subrasante (um/m) -532,1 | -449 | -341,1 | -286,3 | -240,9
Vida de disefio asfalto (x millén) 3,9 12,4 63,2 | 163,0 | 405,1
Vida de disefio subrasante (x millén) 2,5 50 15,1 30,4 60,8
Espesor concreto asfaltico (mm) 61 80 111 132 154
Espesor base granular (mm) 200 200 200 200 200
Espesor subbase granular (mm) 250 250 250 250 250
Espesor equivalente (mm) (Odemark) 477 477 477 477 477
Criterio de falla S S S S S
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Tabla 4.33 - Resultados de disefio del método Shell de la Estructura 2 resultantes de la
aplicacién de pardmetros correspondientes a la Regién de Punta Arenas, con la aplicacién
de una confiabilidad del 95% para la subrasante.

Transito (x millén)

Punta Arenas
25 5) 15 30 60
Maodulo elastico asfalto (Mpa) 12653 | 12784 | 12784 | 12784 | 12784
Médulo base minimo recomendado por método Shell (MP  a) 134,41
Maodulo elastico base (MPa) 246,00
Médulo elastico subbase (MPa) 168,00
Médulo elastico subrasante (MPa) 43
Criterio de confiabilidad para la deformacién admis ible de la subrasante 95%
Deformacién admisible asfalto (um/m) 218,1 | 189,18 | 151,8 | 132,2 | 115,0
Deformacion admisible subrasante (um/m) -449,9 | -378,3 | -287,4 | -241,7 | -203,2
Deformacién asfalto (um/m) 158,2 | 127,9 | 94,2 76,9 65,9
Deformacién subrasante (um/m) -449 | -378,4 | -286,3 | -240,9 | -203,4
Vida de disefio asfalto (x millén) 12,46 | 354 | 163,0 | 4051 | 971,9
Vida de disefio subrasante (x millén) 2,5 5 15,2 30,4 59,8
Espesor concreto asfaltico (mm) 80 929 132 154 177
Espesor base granular (mm) 200 200 200 200 200
Espesor subbase granular (mm) 250 250 250 250 250
Espesor equivalente (mm) (Odemark) 477 477 477 477 477
Criterio de falla S S S S S
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4.3 Método de diseio Sudafricano.

4.3.1 Parametros de entrada.

El método de disefio Sudafricano utiliza distintos parametros de entrada tales como las
propiedades de la mezcla asféltica, propiedades de los materiales granulares, ademas de la
geometria de la via (espesores), criterios de confiabilidad, entre otros parametros, todos estos
fueron analizados en el Capitulo Il.

La configuracién de carga utilizada por este método corresponde un eje estandar de rueda doble,
el cual posee las siguientes caracteristicas:

« Carga vertical de 80 kN.
» Cada rueda posee una presién de neumaticos de 520 MPa.

« Distancia entre las ruedas es de 0,350 (m).

Los materiales poseen propiedades caracteristicas dependiendo del pais de origen, diversos
investigadores desarrollaron un conjunto de propiedades sugeridas para los materiales utilizados
frecuentemente en la construccién de estructuras de pavimentos en Sudafrica, las cuales estan
definidas en los Manuales de Disefio, articulos e investigaciones y sirven de referencia para la
eleccién, configuracion y definicion de las distintas capas del pavimento

Para la caracterizacién de la capa de asfalto, en Sudafrica normalmente se utiliza como referencia
los valores de rigidez de la mezcla asféltica expuestos por Freeme (ver Capitulo Ill), pero estos
valores difieren en demasia con los médulos obtenidos por el método Shell, por lo cual es
necesario la eleccioén de la rigideces sugeridas por un método empirico-mecanicista especifico, de
modo de no generar diferencias significativas en los disefios de la estructura de asfalto. El método
Shell a través de una subrutina del programa de disefio Bands, es posible obtener las propiedades
de la mezcla de asfalto a través de la definicién de algunas caracteristicas de la mezcla, tal como
se explica en el punto 2 del Capitulo IV, debido a que las caracteristicas del asfalto ya fueron
definidas, se opta por la utilizacién de los resultados obtenidos de este programa de disefio.

En la eleccion de la razén de Poisson para la mezcla de asfalto (al utilizar las propiedades del
asfalto obtenidas del método Shell) también se utilizara los valores de la raz6n de Poisson sugerida

por el método Shell, la cual es 0,35.

Las capas granulares se definen mediante los médulos elasticos y razones de Poisson. Los
mddulos de elasticidad de la subrasante se ingresan directamente al programa (en Megapascales).
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Para las capas granulares utilizan las caracteristicas de los materiales definidos en los manuales
de disefio Sudafricano. Estos tipos de materiales presentan caracteristicas muy similares a los
utilizados en Chile, esto queda demostrado en las tablas que se muestran a continuacién.

Tabla 4.34 - Caracteristicas de materiales utilizados para la subrasante [29].

Manual Suda fricano

CBR > 15 % @ 93 % AASHTO modificado;
tamafio maximo 2/3 de la capa; la densidad debe
ser como la prescrita para el uso de la capa; IP >
12; hinchamiento 1,5 % @ 100 % AASHTO
modificado

Material Caodigo
Subrasante Estructura 1 G7
Subrasante Estructura 2 G10

CBR >3 % @ 93 % AASHTO modificado; tamafio
méximo 2/3 de la capa; la densidad debe ser
como la prescrita para el uso de la capa; o 90 %
AASHTO modificado

Tabla 4.35 - Caracteristicas de materiales

utilizados en las capas base y subbase [29].

Material Cddigo

Caracteristicas

Base Granular G4

CBR > 80; tamafio maximo 53 mm; 98 — 100 %
AAASHTO modificado; IP < 6; hinchamiento 0,2
@ 100 % AASHTO modificado

Subbase Granular G5

CBR > 45; tamafio maximo 63 mm o 2/3 del
espesor de capa; la densidad debe ser como la
prescrita para el uso de la capa; IP < 10;
hinchamiento 0,5 @ 100 % AASHTO modificado

Ademas de la capacidad de soporte de las capas base y subbase es necesario definir los
parametros de resistencia de corte (Capitulo IIl), para lo cual se utilizaran los valores por defecto

del programa de disefio RUBICON.
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Tabla 4.36 - Parametros de resistencia de corte [41].

Cddigo de Nivel de saturacion Pardmetros de esfuerzo de corte
material Cohesion (kPa) Angulo de friccién (°)

Seco 43 47

G4 Moderado 34 43
Humedo 26 39

Seco 33 40

G5 Moderado 27 39
Humedo 20 18

El Método Sudafricano sugiere los siguientes valores para la capacidad de soporte de las capas
granulares.

Tabla 4.37 - M6dulos elésticos sugeridos por el Método Sudafricano [27].

Material Maodulo e lastico
G4 75 — 350 (246)
G5 40 — 300 (168)
G7 120 (115)
G10 45 (43)

Los valores entre parénesis son los utilizados en los disefios originales de las dos estructuras de
pavimento, como se puede observar los valores de los materiales escogidos tienen muy poca
variacion en comparacion con los materiales usados en el pais.

El método Sudafricano reconoce que existen diversas correlaciones utilizadas por diversas oficinas
de disefo entre relaciones de CBR y los médulos de elasticidad en materiales granulares, pero en
estos manuales no sugiere la aplicacion de alguna correlacién en particular, por esto se utilizaran
las correlaciones definidas en el Manual de Carreteras, estas se muestran a continuacion.

Mg(MPa) = 17,6 (CBR)*** para CBR < 12% Ecuacion 4.4
Mg(MPa) = 22,1 (CBR)*®® para 12 < CBR < 80% Ecuacion 4.5

Las razones de Poisson en la subrasante, base y subbase, tomaran los valores por defecto
entregados por el Manual de Disefio Sudafricano, los cuales son:
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* Razén de Poisson Subrasante: 0,35

* Razén de Poisson Base-Subbase: 0,35

De acuerdo a la aplicaciéon de una confiabilidad en el disefio, en el método de disefio Sudafricano
posee distintas regresiones para distintos niveles de confiabilidad, para cada modo de falla
dependiendo de un tipo de material especifico (Capitulo 1l1), las distintas regresiones representan
un tipo de confiabilidad, 50%, 80%, 90%, 95%, las cuales se asocia a un tipo de categoria de
carretera. Las confiabilidades recomendadas en funcién a la categoria de carretera se entregan a
continuacion.

Tabla 4.38 - Confiabilidad de disefio recomendada [33].

Categoria de carretera Descripcién Confiabilidad aproximada (%)
A Carreteras interurbanas 95
B Colectores interurbanos 90
C Carreteras rurales 80
D Carreteras rurales con tréafico ligero 50

Una vez definidos e ingresados los parametros de disefio nombrados anteriormente, el programa
de disefio RUBICON calcula los esfuerzos producidos en todas las capas de la estructura, a través
de una analisis de multicapas elastico-estatico y evalla las si las estructuras tienen las
propiedades adecuadas para soportar la carga de transito, para esto utiliza las ecuaciones de
transferencia definidas en el método Sudafricano.

4.3.2 Resultados de disefio de espesores.

Después de ingresar todos los parametros de disefio, de todas las situaciones creadas para este
analisis, las que fueron definidas en los capitulos anteriores, con ayuda de la herramienta de
disefio RUBICON, se procede a iterar mediante la modificacion de los espesores de las distintas
capas del pavimento, hasta lograr satisfacer los esfuerzos y deformaciones obtenidas mediante el
método de disefio de pavimentos flexibles Sudafricano, los resimenes de los resultados obtenidos
para cada situacion de disefio se entregan en las tablas que se muestran a continuacion.

De manera de dar un orden a los datos entregados, la informacion se clasifica mediante la
ubicacion ficticia del proyecto, la confiabilidad de disefio aplicada y el criterio de falla que gobierna

en la estructura.

El detalle més extenso del disefio realizado con el programa RUBICON se entrega en los anexos.
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4.3.2.1 Estructura 1.

hca

var.

hbg

180

B

CBR 20%

Figura 4.5 — Caracteristicas Estructura 1.

Donde:

ca: Concreto asfaltico.

bg: Base granular.
Nota:
Los modos de falla caracteristicos descritos por el método Sudafricano tendran la siguiente

denominacion:

A: corresponde a la falla denominada “piel de cocodrilo”, producto de esfuerzos excesivos de
traccion producidos en la fibra inferior de la capa de asfalto.

S: corresponde a la falla denominada “ahuellamiento”, producto de esfuerzos excesivos de
compresion producidos en la fibra superior de la subrasante.
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Tabla 4.39 - Resultados de disefio del método Sudafricano de la Estructura 1 resultantes de
la aplicacién de parametros correspondientes a la Region de Arica.

Transito (x millén)

Arica
25 5 30 60
Médulo elastico asfalto (MPa) 2240 2356 2537 2601 2667
Maodulo elastico base-subbase (MPa) 246,00
Médulo elastico subrasante (MPa) 115,00
Categoria de carretera © B A A A
Criterio de Confiabilidad 80% 90% 95% 95% 95%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 209,0 166,0 110,0 97,1 85,1
Deformacion admisible subrasante (um/m) -509,5 -465,7 -409,6 -382,2 -356,0
Deformacién asfalto (um/m) 209,0 166,0 110,0 97,1 85,1
Deformacion subrasante (um/m) -458,0 -371,0 -248,0 -219,0 -193,0
Vida de disefio asfalto (x millén) 2,5 50 15,2 30,0 61,3
Vida de disefio subrasante (x millén) 7.2 49,0 > 100 > 100 > 100
Espesor concreto asfaltico (mm) 138 171 241 264 289
Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180
Criterio de falla A A A A A

117




Tabla 4.40 - Resultados de disefio del método Sudafricano de la Estructura 1 resultantes de
la aplicacion de parametros correspondientes a la Region de Valparaiso.

Transito (x millén)

Valparaiso
2,5 5 15 30 60
Méodulo elastico asfalto (MPa) 4784 4839 5009 5065 5124
Médulo elastico base (MPa) 246,00
Méodulo elastico subrasante (MPa) 115,00
Categoria de carretera © B A A A
Criterio de confiabilidad 80% 90% 95% 95% 95%
Deformacién admisible asfalto (um/m) 151 129 96,7 85,5 75,4
Deformacion admisible sub-rasante (um/m) -509,5 -465,0 -409,6 -382,0 -356,0
Deformacién asfalto (um/m) 151 129 96,7 85,5 75,4
Deformacion subrasante (um/m) -392 -333 -249 -218 -192
Vida de disefio asfalto (x millén) 2,6 51 15,3 30,3 60,1
Vida de disefio subrasante (x millén) 34,4 > 100 > 100 > 100 > 100
Espesor concreto asfaltico (mm) 129 150 190 210 231
Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180
Criterio de falla A A A A A
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Tabla 4.41 - Resultados de disefio del método Sudafricano de la Estructura 1 resultantes de
la aplicacion de parametros correspondientes a la Regién de Punta Arenas.

Tréansito (x millén)
Punta Arenas
2,5 5 15 30 60
Médulo elastico asfalto (MPa) 12783 12784 12784 12784 12784
Médulo elastico base-subbase (MPa) 246,00
Médulo elastico subrasante (MPa) 115,00
Categoria de carretera C B A A A
Criterio de confiabilidad 80% 90% 95% 95% 95%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 114,0 97,6 73,8 64,9 57,3
Deformacion admisible subrasante (um/m) -509,5 -465,0 -409,6 -382,0 -356,0
Deformacion asfalto (pm/m) 114,0 97,6 73,8 64,9 57,3
Deformacion subrasante (um/m) -389,0 -326,0 -240,0 -208,0 -180,0
Vida de disefio asfalto (x mill6n) 2,5 51 15,1 30,8 61,5
Vida util subrasante (x millén) 37,5 > 100 > 100 > 100 > 100
Espesor concreto asféaltico (mm) 95 111 142 158 175
Espesor base granular (mm) 180 180 180 180 180
4.3.2.2 Estructura 2.
hca §
hbg §

250

hsg

Figura 4.6 — Caracteristicas Estructura 2.
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Doénde:

ca: Concreto asfaltico.
bg: Base granular.

sg: Subbase granular.

Nota:

Los modos de falla caracteristicos descritos por el método Shell tendran la siguiente denominacion:
A: corresponde a la falla denominada “piel de cocodrilo”, producto de esfuerzos excesivos de
traccion producidos en la fibra inferior de la capa de asfalto.

S: corresponde a la falla denominada “ahuellamiento”, producto de esfuerzos excesivos de

compresion producidos en la fibra superior de la subrasante.

Tabla 4.42 - Resultados de disefo del método Sudafricano de la Estructura 2 resultantes de
la aplicacién de parametros correspondientes a la Region de Arica.

Transito (x millén)
Arica
2,5 5 15 30 60
Maodulo elastico asfalto (Mpa) 2212 2384 2537 2633 2667
Médulo elastico base (MPa) 246,00
Médulo elastico subbase (MPa) 168,00
Méodulo elastico subrasante (MPa) 43
Categoria de la carretera C B A A A
Criterio de confiabilidad 80% 90% 95% 95% 95%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 208 166 110 97,1 85,9
Deformacion admisible subrasante (um/m) -509,5 -465,7 -409,6 -382,1 -356,6
Deformacion asfalto (um/m) 208 166 110 97,1 85,9
Deformacion subrasante (pm/m) -423 -355 -249 -223 -200
Vida de disefio asfalto (x millén) 25 5,0 15,3 30,7 60,1
Vida de disefio subrasante (x millén) 16,1 75 > 100 > 100 > 100
Espesor concreto asfaltico (mm) 136 170 245 270 295
Espesor base granular (mm) 200 200 200 200 200
Espesor subbase granular (mm) 250 250 250 250 250
Criterio de falla A A A A A
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Tabla 4.43 - Resultados de disefio del método Sudafricano de la Estructura 2 resultantes de
la aplicacion de parametros correspondientes a la Region de Valparaiso.

Transito (x millén)

Valparaiso
2,5 5 15 30 60
Médulo elastico asfalto (Mpa) 4784 4839 5009 5065 5124
Maodulo elastico base (Mpa) 246,00
Médulo elastico subbase (Mpa) 168,00
Maodulo elastico subrasante (Mpa) 43
Categoria de la carretera C B A A A
Criterio de confiabilidad 80% 90% 95% 95% 95%
Deformacién admisible asfalto (um/m) 152 129 97,2 85,7 75,9
Deformacién admisible subrasante (um/m) -509,5 -465,7 -409,6 -382,1 -356,6
Deformacién asfalto (um/m) 152 129 97,2 85,7 75,9
Deformacion subrasante (um/m) -381 -331 -257 -228 -203
Vida de disefio asfalto (x millén) 25 51 15,3 30,8 60,3
Vida de disefio subrasante (x millén) 45,9 > 100 > 100 > 100 > 100
Espesor concreto asfaltico (mm) 128 151 194 216 238
Espesor base granular (mm) 200 200 200 200 200
Espesor subbase granular (mm) 250 250 250 250 250
Criterio de falla A A A A A
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Tabla 4.44 - Resultados de disefio del método Sudafricano de la Estructura 2 resultantes de

la aplicacion de parametros correspondientes a la Region de Punta Arenas.

Transito (x millén)

Punta Arenas
2,5 5 15 30 60
Médulo elastico asfalto (Mpa) 12784 12784 12784 12784 12784
Médulo elastico base (Mpa) 246,00
Médulo elastico subbase (Mpa) 168,00
Maodulo elastico subrasante (Mpa) 43
Categoria de la carretera C B A A A
Criterio de confiabilidad 80% 90% 95% 95% 95%
Deformacion admisible asfalto (um/m) 115 97,8 74,3 65,6 58
Deformacién admisible subrasante (um/m) -509,5 -465,7 -409,6 -382,1 -356,6
Deformacion asfalto (um/m) 115 97,8 74,3 65,6 58
Deformacion subrasante (um/m) -387 -334 -258 -227 -200
Vida de disefio asfalto (x millén) 25 52 15,1 30,3 60,0
Vida de disefio subrasante (x millén) 36,8 > 100 > 100 > 100 > 100
Espesor concreto asfaltico (mm) 95 113 146 163 181
Espesor base granular (mm) 200 200 200 200 200
Espesor subbase granular (mm) 250 250 250 250 250
Criterio de falla A A A A A
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CAPITULO V

5. SENSIBILIDAD DE PARAMETROS DE DISENO.

En este Trabajo de Titulo se muestran distintas formas de andlisis y disefio de una estructura de
pavimentos flexibles. Cada metodologia de disefio posee distintas maneras de modelar a una
estructura, tanto en la definicion de las propiedades de resistencia de cada material que compone
la estructura como también el criterio utilizado para el célculo de la capacidad de ésta. Para el
célculo y/o definicion de los componentes antes mencionados es necesario tomar en cuenta
diversos parametros y factores relacionados a las caracteristicas externas de una estructura, tales
como, la temperatura, humedad, trafico. Ademas de factores internos de la estructura, como la
capacidad de soporte de la capa asféltica y materiales granulares, caracteristicas fisicas de la
estructura, drenaje, entre otras.

Para este analisis se escogieron dos estructuras pertenecientes a proyectos de la region de
Valparaiso (sus caracteristicas se definen completamente en el Capitulo 11l), las cuales para este
analisis se modificaran sus caracteristicas, esto es, disefiar estas estructuras para distintos niveles
de transito, distintas temperaturas de servicio, con el fin de mostrar cémo influyen los parametros
principales (comunes en los tres métodos) en los disefios finales de las estructuras de pavimentos.

En el andlisis de sensibilidad se muestran distintos graficos, donde cada linea representara
distintos resultados de disefio, los cuales son, espesores, deformaciones, esfuerzos, para cada
nivel de transito proyectado y cada condicion en particular que influencia el disefio, como distintas
temperaturas de servicio, lo que permitird analizar la influencia de cada parametro en las distintas
metodologias de disefio mostradas en este Trabajo de Titulo.
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5.1 Eleccién de confiabilidad método de disefio Shel l.

Como se dijo en el capitulo anterior el método Shell no entrega recomendaciones sobre la
aplicacién de un factor de confiabilidad para el disefio de pavimentos flexibles, la aplicacion de este
factor se deja totalmente a criterio del disefiador, por lo cual, es necesario la eleccion de un nivel
de confiabilidad para conseguir comparar los métodos de disefio estudiados en este Trabajo de
Titulo.

Las figuras entregadas a continuacibn muestran una comparacion de resultados obtenidos
mediante el método Shell, aplicando todas las confiabilidades entregadas por este método de
disefio (aplicados solamente a la subrasante), ademés se muestra también los disefios resultantes
de la aplicacién del método AASHTO y método Sudafricano. Los resultados fueron extraidos de los
disefios desarrollados en el capitulo IV.

Las lineas de color rojo muestran distintas confiabilidades aplicadas en el método Shell,
distinguidas por distintas marcadores, la linea azul muestra los resultados de espesores de la capa
asféltica obtenidos por medio del método AASHTO vy la linea celeste muestra los resultados
desarrollados por el método Sudafricano.
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Figura 5.1 - Confiabilidad de disefio método Shell, Estructura 1, Regién de Arica.

El grafico de la figura 5.1, representa los resultados de los disefios AASHTO, Shell y Sudafricano
(en término de espesores de la capa de asfalto) desarrollados para distintas condiciones de
transito y para las caracteristicas correspondientes a la Estructura 1, asociada a una temperatura
de servicio correspondiente a la Region de Arica (19°C), al analizar el gréfico de espesores de la
capa asféltica, se puede concluir que una confiabilidad del 95% aplicada en el método Shell,
genera espesores de la capa de asfalto similares al método Sudafricano y una confiabilidad del
85% se acerca a los espesores de pavimento desarrollados por el método AASHTO.
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Figura 5.2 - Confiabilidad de disefio método Shell, Estructura 1, Regién de Valparaiso.

La figura 5.2 representa los resultados de espesores de la capa de asfalto obtenidos mediante los
métodos AASHTO, método Shell y método Sudafricano, desarrollado para las capas granulares
definidas en la Estructura 1 con una temperatura de servicio correspondiente a la ciudad de
Valparaiso (14°C). Al analizar la figura 5.2, se puede concluir que un nivel de confiabilidad del 95%
aplicada en la subrasante genera espesores de la capa asféltica similares a los obtenidos mediante
el método AASHTO y método Sudafricano.
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Figura 5.3 - Confiabilidad de disefio método Shell, Estructura 1, Regién de Punta Arenas.

El gréafico de la figura 5.3 muestra los espesores de la capa asfaltica obtenidos mediante los tres
métodos de disefio desarrollados en este Trabajo de Titulo, aplicados para condiciones presentes
en la Regioén de Punta Arenas (6°C). En la Estructura 1, la cual posee un CBR de 20%, se puede
observar que nuevamente una confiabilidad del 95% aplicada en la subrasante parece desarrollar
pavimentos de similar espesor a los obtenidos por el método AASHTO y método Sudafricano.
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Figura 5.4 - Confiabilidad de disefio método Shell, Estructura 2, Regién de Arica

La figura 5.4, representa los resultados en término de espesores de la capa asfaltica, desarrollados
por el método AASHTO, método Shell y método Sudafricano, aplicados en distintas condiciones de
transito y desarrollados para las caracteristicas definidas en la Estructura 2, con una temperatura
de servicio correspondiente a la Region de Arica (19°C). Al analizar el gréfico de espesores de la
de la figura 5.5, se puede concluir que una confiabilidad del 95 % aplicado en el método Shell,
genera espesores de asfalto similares al método AASHTO y método Sudafricano.
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Figura 5.5 - Confiabilidad de disefio método Shell, Estructura 2, Regién de Valparaiso.

El grafico de la figura 5.5 muestra los resultados en términos de espesor de la capa de asfalto
obtenidos mediante el método AASHTO, método Shell y método Sudafricano, desarrollados a partir
de distintas condiciones de transito .Las propiedades de las capas granulares corresponden a las
definidas en la Estructura 2 y se utiliza una temperatura de servicio correspondiente la Regién de
Valparaiso (14°C). Al observar los resultados de espesores de la capa asfaltica se puede concluir
que una confiabilidad del 95% aplicada en la subrasante (método de disefio Shell), obtiene
espesores similares a los generados por el método AASHTO y método Sudafricano.

126



—4—50% —e—85% —&—95% —<— AASHTO —#—E-M Sud Africano

(mm]
300
250 P —
200

—
150 - —e

100 - A//‘_’____f
50
0 T T

0 10 20 30 40 50 60 70
[EE x millén]

Figura 5.6 - Confiabilidad de disefio método Shell, Estructura 2, Regién de Punta Arenas.

El grafico de la figura 5.6, muestra los resultados de espesores de la capa asfaltica desarrollados
para distintas condiciones de transito, desarrollados para las propiedades definidas en la
Estructura 2, con una temperatura de servicio correspondiente a la Regidn de Punta Arenas. Al
analizar el grafico de espesores de pavimento, se puede concluir que una confiabilidad de 95 %
aplicada en el método Shell, genera espesores la capa asfalto similares al método AASHTO vy al
método de disefio Sudafricano.

A partir de los andlisis mostrados anteriormente se puede concluir que las confiabilidades de
disefio de 50% y 85% aplicados en la subrasante generan espesores de la capa asfaltica bastante
alejados, en la mayor parte de los disefios realizados en esta memoria en comparacion a los
espesores de la capa de asfalto desarrollados por los métodos AASHTO y método Sudafricano.

Pero en los disefios realizados por el método Shell, en los cuales se aplicé una confiabilidad del

95% en la subrasante, genera espesores de la capa de asfalto similares a los obtenidos mediante
los métodos AASHTO y Sudafricano, por lo cual este Ultimo se utiliza para posteriores analisis.

5.2 Temperatura.

5.2.1 Método AASHTO.

El método de disefio AASHTO 93 considera el factor temperatura directamente en su disefio, este
influencia directamente en la capacidad resistente del pavimento (ver 1.7.1). El factor temperatura
junto con la capacidad de soporte de la subrasante (M,) definen el nUmero estructural minimo
correspondiente a la capa de asfalto (a;).

De acuerdo a las dos estructuras escogidas, se puede ver claramente en la figura 5.7 (izquierda),
gue no existen diferencias en los espesores de asfaltos en las diferentes regiones de estudio.
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En la Estructura 2 (CBR 4%) es posible observar una mayor diferencia entre los espesores de la
capa de asfalto considerando los distintos climas escogidos (figura 5.7, derecha), sélo en el caso
de la Regién de Punta Arenas esta diferencia disminuye y se acerca a los espesores obtenidos

para la Region de Valparaiso en el caso de transito alto (> 6000000 EE).

70
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Figura 5.7 - Espesores de asfalto considerando las distintas temperaturas, Estructura 1

(izquierda) y Estructura 2 (derecha).

Se debe destacar que para ambas estructuras de pavimento si se habla de capacidad estructural
en términos de nimeros estructurales totales (ver punto 1.7), la temperatura tiene nula influencia
en la capacidad estructural total requerida por la estructura (figura 5.8 izquierda y figura 5.9

izquierda).
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Figura 5.8 - Namero estructural total requerido (izquierda) y Numero estructural total
utilizado en el disefio (derecha) considerando las distintas temperaturas, Estructura 1.
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Figura 5.9 - Namero estructural total requerido (izquierda) y Namero estructural total
utilizado en el disefio (derecha), considerando distintas temperaturas, Estructura 2.

Aunque no existan diferencias significativas en términos de espesores de la capa de asfalto y
capacidad estructural total, no quiere decir que el factor temperatura no influye en el disefio de la
estructura de pavimento. Este factor tiene directa influencia en el nimero estructural minimo
requerido de las capas de asfalto (NEA,,;,,). Estas diferencias se ilustran en la figura 5.10 y figura
5.11 (izquierda).
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Figura 5.10 - Numero estructural sobre la base requerido (izquierda) y Nimero estructural
sobre la base utilizado en el disefio (derecha), considerando distintas temperaturas,
Estructura 1.
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Figura 5.11 - — Numero estructural sobre la base requerido (izquierda) y Niamero estructural

sobre la base utilizado en el disefio (derecha), considerando distintas temperaturas,
Estructura 2.

En la Estructura 1, el NEA,,;,, para los casos analizados de las Regiones de Arica y Valparaiso
tienen niimeros estructurales muy similares, estas Regiones presentan escasa diferencia entre sus
temperaturas, por lo cual, sus nimeros estructurales de la capa asfaltica no se ven afectados por
el factor temperatura.

En el caso de la region de Punta Arenas tienen una disminucion considerable del NEA,,;, (figura
5.14, izquierda), esto debiera ocasionar espesores de asfalto significativamente menores, pero
esta situacion no se refleja en el gréfico de espesores de la capa de asfalto mostrado en la figura
5.7 (izquierda), donde se puede ver claramente que en los disefios obtenidos en las distintas
Regiones de estudio, resultan en los mismos espesores de la capa asféltica, esto es, porque en la
estructuracion de las distintas capas de la estructura de pavimento, se definieron a las capas
granulares mediante espesores constantes, entonces, si la capacidad total de la estructura (NE) no
es alcanzada mediante el valor del NEA,,;;, en conjunto con los espesores fijos de las capas
granulares, el nimero estructural total debera ser obtenido mediante el aumento de los espesores
de la capa de asfalto. Esto se puede observar claramente en la figura 5.14 (derecha), donde el
NEA es definido por valores considerablemente superiores a los NEA,,,. Esto ocasiona una
reestructuracion del nimero estructural de las capas de asfalto, originando espesores de asfalto
similares aln con la influencia de diferentes temperaturas, estos espesores se ilustran en la figura
7 (izquierda).
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Figura 5.12 - Nimero estructural sobre la base requerido vs nimero estructural sobre la base
de disefio (izquierda) y Numero estructural total requerido vs nimero estructural total de
disefio (derecha), Estructura 1, Arica.
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Figura 5.13 - Numero estructural sobre la base requerido vs nimero estructural sobre la base
utilizado en el disefio (izquierda) y Numero estructural total requerido vs nimero estructural
total utilizado en el disefio (derecha), Estructura 1, Valparaiso.
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Figura 5.14 - Niumero estructural sobre la base requerido vs niumero estructural sobre la base
utilizado en el disefio (izquierda) y Niumero estructural total requerido vs niumero estructural
total utilizado en el disefio (derecha), Estructura 1, Punta Arenas.

En la Estructura 2 es posible ver claramente la influencia del parametro de temperatura en el
NEA,.n, €Sta se ilustra en la figura 5.11 (izquierda). Se puede observar una diferencia en los
nameros estructurales minimos de la capa asfaltica, los que aumentan a medida que aumenta la
temperatura de servicio del pavimento. De este andlisis se puede concluir que para la Estructura 2,
el factor de temperatura tiene més influencia en la capacidad estructural minima de la capa de
asfalto. Pero esto no debiera significar diferencia en la capacidad estructural total requerida
(NE,.q), debido a que este factor no se ve afectado por el factor de temperatura, donde para todas
las Regiones analizadas los NE,., no deberia presentar variacion, tal como se puede observar en
la figura 5.9 (izquierda), pero distintos resultados se obtuvieron en el disefio, como se puede ver en
la figura 5.9 (derecha). Esta diferencia se origina debido a que, como se dijo anteriormente, las
capas granulares no varian en espesor en el disefio, donde para una capa de asfalto, con un
namero estructural minimo de capa de asfalto definida, es posible que para una cierta capacidad
estructural total requerida, las capas granulares sean de espesores mayores a los requeridos por
el disefio, tal como se puede observar en las figuras 5.15 y 5.16, donde se ve claramente que los
NEA,,;, son los mismos los utilizados por el disefio final, pero con la capacidad aportada por los
nameros estructurales de las capas granulares (capa base y subbase), superan los NE requeridos
por el disefio. Es por esto que se puede observar una variacién en los ndmeros estructurales
totales para las distintas temperaturas correspondientes a cada regién de estudio, diferencia
ilustradas en la figura 5.9 (derecha).

Caso contrario ocurre en el caso de la estructura diseflada para una condicién de transito alto
(>60000000 EE) en la Regién de Punta Arenas (Figura 5.5, izquierda), donde se puede observar
que los numeros estructurales totales aumentan hasta ser aproximadamente idénticos a los
obtenidos en la Region de Valparaiso, esto se debe a que los NEA,,, junto a los nimeros
estructurales de las capas granulares intermedias, no satisfacen los nimeros estructurales totales
requeridos por la estructura y estos se deberan alcanzar con el aumento de los espesores de la
capa de asfalto, esto se muestra en la figura 5.17 (izquierda), donde se ve que los NEA,,; son
superados por los nimeros estructurales de capa de asfaltos utilizados en el disefio, para la
finalidad de alcanzar los nimeros estructurales totales requeridos por el disefio (figura 5.17,
derecha), ocasionando espesores similares a los obtenidos en la Region de Valparaiso.
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Figura 5.15 - Numero estructural sobre la base requerido vs niumero estructural sobre la base
de disefio (derecha) y Numero estructural total requerido vs numero estructural total de

disefio (izquierda),
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Estructura 2, Arica.
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Figura 5.16 - Niumero estructural sobre la base requerido vs nimero estructural sobre la base

de disefio (izquierda) y Numero estructural total requerido vs nimero estructural total de
disefio (derecha), Estructura 2, Valparaiso.
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Figura 5.17 - Numero estructural sobre la base requerido vs niumero estructural sobre la base
de disefio (izquierda) y Numero estructural total requerido vs niumero estructural total de
disefio (derecha), Estructura 2, Punta Arenas.

5.2.2 Método Shell.

El método de disefio SHELL involucra directamente el factor de temperatura en el proceso de
disefio de pavimentos, por un lado, a través de los datos de entrada, por medio de la modificacion
de la capacidad resistente de la capa de asfalto. Esta propiedad se calcula a través del programa
de computador SPDM, el cual utiliza la temperatura de servicio del pavimento para la obtencién de
la rigidez del asfalto, cuya propiedad es necesaria para el calculo del médulo de rigidez de la
mezcla. Por otro lado afecta también en la capacidad admisible de la capa de asfalto (medida a
través de la deformacion por traccién en la fibra inferior de la capa), la cual se obtiene a través de
los monogramas de disefio del Manual Shell, cuyos valores dependen de las propiedades de la
mezcla.

Mediante el andlisis de las figuras 5.18 y figura 5.19, se puede concluir que para las temperaturas
propias de cada Regiones de estudio (las cuales son Arica, Valparaiso y Punta arenas) existen
diferencias tanto en las deformaciones admisibles como en las deformaciones obtenidas en el
disefio. Lo que permite concluir que el factor temperatura influye realmente en el disefio de
pavimentos realizados mediante el método Shell y se refleja en las propiedades de la mezcla
como también en las ecuaciones de transferencia que representan los modos de falla especificos
del material asfaltico.

Observando las figuras que se muestran a continuacion (figura 5.18 y 5.19) se puede concluir que
las deformaciones de disefio tienen directa relaciéon con la rigidez de la mezcla asféltica, al
aumentar la temperatura de servicio en una estructura de pavimento resultara en una disminucion
de la rigidez en la capa de asfalto, por lo cual, la estructura presentara un aumento de las
deformaciones producidas por la carga de transito. Ademas si una estructura de una regién en
particular, donde no se presenta variacion en la temperatura de servicio, la cual se proyecta para
distintos niveles de transito, ocasionara un aumento en los espesores de la capa de asfalto lo que
producira un aumento de la rigidez de esta capa, cuyo resultado sera la disminucion de las
deformaciones producidas en la estructura.

134



De acuerdo a las deformaciones admisibles de la capa de asfalto, las que se ilustran en la figura
5.18 y 5.19 (izquierda), se puede concluir que estas también tienen directa relacion con la rigidez
de la mezcla. Las deformaciones admisibles son mas limitadas en las Regiones de menor
temperatura y a medida que la carga de transito aumenta. Esto se debe al aumento de la rigidez
presente en las capas, la cual aumenta a medida crecen los espesores de capas y aumenta
también al disminuir la temperatura de servicio de la estructura de pavimento.
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Figura 5.18 - Deformacién asfalto admisible (izquierda), Deformacion asfalto de disefio
(derecha), considerando las distintas temperaturas, Estructura 1.
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Figura 5.19 - Deformacién asfalto admisible (izquierda), Deformacién asfalto de disefio
(derecha), considerando las distintas temperaturas, Estructura 2.

De los gréficos de las figuras 5.18 y 5.19 se puede observar que las deformaciones de disefio en
la capa de asfalto son ampliamente menores que las deformaciones admisibles, se puede
establecer entonces, que los disefios de pavimentos realizado por este método no es controlado
por los modos de falla producidos en la carpeta asfaltica. Si bien es cierto, la temperatura de
disefio sélo afecta las propiedades de la capa de asfalto, pero a medida que la temperatura afecta
las propiedades de esta capa, puede influenciar de una u otra forma los esfuerzos recibidos por la
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subrasante. El factor temperatura al modificar las propiedades del asfalto producird un aumento o
disminucién de los esfuerzos producidos en la subrasante, cuyas modificaciones tendran como
objetivo disminuir los esfuerzos producidos en la subrasante, por lo cual, influencia de igual
manera en los resultados de espesores finales de la capa de asfalto, tal como se puede observar
en la figura 5.20.
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Figura 5.20 - Espesores de asfalto considerando las distintas temperaturas, Estructura 1
(izquierda) y Estructura 2 (derecha).

5.2.3 Método Sudafricano.

El factor temperatura influye en la capacidad resistente del material asfaltico (médulo de rigidez). Si
bien es cierto en el disefio de pavimento realizado por el método Sudafricano, se utilizaron las
propiedades de la mezcla obtenidas a través del programa de computador BANDS (Método Shell),
los valores del médulo de rigidez recomendados por este método igualmente se ven influenciados
por este factor (ver punto 3.5.3.1).

La capacidad estructural admisible, en términos de deformacién por traccién en la fibra inferior de
la capa de asfalto, depende de la categoria de la carretera ademas del médulo de rigidez de la
capa, cuyo valor depende directamente de la temperatura en servicio de la estructura de
pavimento. Entonces el factor de temperatura deberia afectar directamente el disefio de las
estructuras de pavimentos. Esta influencia queda claramente demostrada en las figuras 5.21 y
5.22, donde se puede observar diferencias en las deformaciones admisibles y de disefio de las
estructuras en distintas temperaturas.

De estos gréficos se puede concluir, para el caso de las deformaciones de disefio de las capas de
asfalto, estas disminuyen a medida que aumenta la carga de transito y ademas al disminuir la
temperatura del proyecto, todo eso relacionado al aumento de la rigidez de la carpeta asféltica, ya
que al disminuir la temperatura de proyecto aumenta la rigidez de la estructura. Las estructuras de
transito alto originan mayores espesores de asfalto, por lo cual de igual manera aumentan la
rigidez de la estructura.
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En el caso de las deformaciones admisibles en la capa de asfalto se puede observar que para
estructuras expuestas a menores temperaturas, la cuales poseen mayores rigideces, como por
ejemplo en la Regién de Punta Arenas, son mas limitadas que en lugares donde se generan
rigideces menores como por ejemplo en la Region de Arica, lo que permite concluir que las
deformaciones admisibles disminuyen junto con el aumento de rigidez de la capa asfaltica.
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Figura 5.21 - Deformacién asfalto admisible (izquierda), Deformacion asfalto de disefio
(derecha), considerando las distintas temperaturas, Estructura 1 (izquierda) y Estructura 1.
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Figura 5.22 - Deformacién asfalto admisible (izquierda), Deformacion asfalto de disefio
(derecha), considerando las distintas temperaturas, Estructura 1 (izquierda) y Estructura 2.

Realizando un analisis comparativo entre las deformaciones admisibles y de disefio, mediante la
observacion de la figura 5.21 y figura 5.22, se puede concluir que las deformaciones tanto
admisibles como de disefio son aproximadamente iguales, esto significa que las estructuras de
asfalto disefiadas mediante el método Sudafricano, controla el modo de falla por traccion de las
capas de asfalto, los cuales tendran directa influencia en el disefio final de la estructura de
pavimento. Entonces estas estructuras al ser proyectadas en Regiones que presentan distintas
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temperaturas, tendran diferencias marcadas en el disefio, los que se reflejaran en los espesores
finales de la carpeta asfaltica, tal como se puede observar en la figura 5.23.
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Figura 5.23 - Espesores de asfalto considerando las distintas temperaturas, Estructura 1
(izquierda) y Estructura 2 (derecha).
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CAPITULO VI

6. COMPARACION DE DISENOS.

En el capitulo anterior se mostr6 como y de qué manera los pardmetros mas importantes en el
disefio de una estructura de pavimentos flexibles, afectan o influencian en las caracteristicas
finales de una estructura. En este capitulo se dié6 a entender que existen distintas formas de
modelar a una estructura, de acuerdo al ingreso de los parametros de entrada en las distintas
ecuaciones de disefio, consideradas por cada método de disefio , tales como, propiedades de
soporte de las capas granulares y capas asfalticas, confiabilidad de disefio, temperatura de
servicio, carga de transito, como también en los resultados obtenidos por cada método, en
términos de solicitacion de transito, esfuerzos y deformaciones, los cuales dependen de las
consideraciones y restricciones que rigen en cada disefio, por lo cual su comparacion resulta
bastante complejo. Existe un parametro en términos de resultados de disefio que converge en los
tres métodos de disefio, estos son los espesores de pavimento.

Por un tema de conveniencia, como también una forma de simplificar los analisis y resultados
obtenidos a través de cada método de disefio, se mantuvieron los espesores de las capas
granulares constantes. En cada caso de estudio se varia solamente los espesores de la capa de
asfalto para cumplir con las disposiciones propias de cada método de disefio.

El objetivo de este capitulo es comparar los espesores de la capa asfaltica obtenidos por el método
AASHTO, método Shell y método Sudafricano y obtener conclusiones del co6mo y porqué una
estructura en particular se comporta frente a distintas condiciones al analizarla con distintas
metodologias de disefio.

Esta comparacion se realizara mediante un grafico, en el cual se muestra los resultados de los
distintos disefios, en términos de espesor de la capa de asfalto, para cada condicién de transito,
temperatura, capacidad de soporte de la subrasante, condiciones definidas en el Capitulo I, de
manera de simplificar la comparacién entre los distintos métodos de disefio.

Como un andlisis de comparacion adicional se realiza un estudio de las estructuras disefiadas por
medio del método AASHTO, con los programas de disefio utilizados por los métodos de disefio
empiricos-mecanicistas. El programa de computador SPDM utilizado por el método Shell y
RUBICON utilizado por el método Sudafricano, de modo de entregar un mayor conocimiento de
acuerdo a los resultados obtenidos de espesores de cada capa, en funcién del comportamiento de
la estructura frente a la carga de rueda.
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6.1 Resultados obtenidos en la Region de Arica.

El gréafico de la figura 1 resume los resultados en términos de espesores de la capa de asfalto (en
milimetros), obtenidos a través de las distintas metodologias de disefio en funcién de la solicitacion
de transito (en términos de ejes equivalentes). La solicitacion de transito se separa en tres niveles,
los cuales son transito bajo de (de 2,5 x 10° EE a 5 x 10° EE), transito medio (de 15 x 10° a 30 x
10° EE) y transito alto (solicitaciones mayores a 60 x 10° EE).

Estos resultados fueron extraidos de los disefios realizados en el capitulo IV, a partir de la
definicion de los distintos parametros que influyen en el disefio de pavimentos flexibles, tales como,
clima, propiedades de las distintas capas granulares, propiedades de la mezcla asfaltica,
confiabilidad de disefio, factores que fueron completamente definidos en el Capitulo IIl.
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Figura 6.1 - Comparacion de espesores de capa de asfalto, Estructura 1 (CBR 20%), Arica.

En el grafico de la figura 6.1, se puede observar claramente que los métodos de disefio
gobernados por la metodologia empirico-mecanicista (método Shell y Sudafricano) generan
mayores espesores en la capa de asfalto en comparacion a los espesores desarrollados por el
método empirico (AASHTO) para esta region y esta diferencia se muestra constante para todas las
condiciones de transito consideradas en el analisis.

De los resultados obtenidos mediante el método Shell y método Sudafricano, se puede observar
que son bastante similares, sélo en condiciones de transito medio (15 x 10° EE) se puede apreciar
mayores diferencias, la cual disminuye en condiciones de transito alto.

La diferencia en términos de espesores de la capa de asfalto, que resulta entre los distintos
métodos de disefio se puede explicar al recordar el andlisis de sensibilidad realizado en el
Capitulo V, en relacidon al parametro temperatura. En este analisis se concluye que el disefio
realizado por el método AASHTO, en relacidon a los espesores de la capa de asfalto, no se ve
influenciado por el factor temperatura, a diferencia de los disefios realizados por los métodos
empiricos-mecanicistas, en los cuales este parametro presenta una influencia significativa en el
disefio.
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En estos métodos de disefio (empirico-mecanicista), al aumentar la temperatura de servicio, el
moédulo resiliente de la capa asféltica disminuye, lo que provoca la generacion de mayores
espesores de la capa de asfalto en comparacién con los resultados obtenidos en otras regiones,
gque presentan menores temperaturas de servicio.

En el grafico de la figura 6.1 se puede ademas apreciar que existen diferencias entre los métodos
empiricos-mecanicistas, ambos métodos de disefio analizan las distintas deformaciones
producidas en la estructura y a través de estas, definen la capacidad resistente de las distintas
capas que componen un pavimento. Se puede observar en la figura 6.2 y figura 6.3, que las
deformaciones alcanzadas tanto en la subrasante como también en la capa asféltica obtenidas
mediante los programas de disefio, el programa BISAR empleado para el método SHELL y
RUBICON utilizado por el método Sudafricano, son aproximadamente iguales, esto demuestra que
los resultados (espesor de la capa de asfalto) obtenidos por la aplicaciéon de una carga de rueda,
en términos de esfuerzos y deformaciones no se ven influenciados por la aplicacion de un
programa en particular.

Ahora analizando las deformaciones admisibles impuestas por cada método de disefio se puede
observar que en estas si existen diferencias. Al observar la figura 6.2, se puede distinguir
claramente que el método Shell es mas restrictivo en las deformaciones producidas en la
subrasante. Al examinar la figura 6.3, se puede observar que para las deformaciones producidas
en la capa de asfalto, el método Sudafricano es el mas restrictivo, esto explica las diferencias entre
los resultados de espesores de asfalto obtenidos entre los métodos empiricos-mecanicistas.

-500
-600

[um/m] s peformacion de disefio método SHELL

[EE x millén]
0 10 20 30 40 50 60 70
0 T T T T T T 1

-100
& -200 — el
Q
g -300
S -400
[}
a)

—m— Deformacion de disefio método SUD AFRICANO
Deformacion admisible método SHELL
Deformacion admisible Método SUD AFRICANO

Figura 6.2 - Comparacién de deformaciones de compresion de disefio y admisible de la
subrasante, Método Shell v/s Sudafricano.
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Figura 6.3 - Comparaciéon de deformaciones de traccion de disefio y admisible de la capa
asfaltica, Método Shell v/s Sudafricano.

En adicion al analisis comparativo que se realizé6 en funcion de los distintos resultados de
espesores de asfalto, se evalla el disefio de una estructura cuyo espesor de la capa asfaltica se
obtuvo mediante el método AASHTO vy se verifica con las disposiciones utilizadas por el método
Shell y método Sudafricano. Para las cuales se obtiene el nivel de transito y vida de servicio que
esta estructura soporta durante la aplicacion de dicha carga de transito, ademas el modo de falla 'y
el origen de esta.

Tabla 6.1 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito bajo, Regién de Arica,
Estructura 1.

Transito de disefio original 2,5 x 10 SEE Transito de disefio original 5 x 10 SEE
Método de Espesores Transito de Espesores Transito de
disefio capa de disefio Vida util Modo de falla capa de disefio Vida util | Modo de falla
asfalto (mm) (x millén) asfalto (mm) (x millén)
SUD - 0,53 4 cglc%ldc:ﬁo SUD-0,96 4 cglc?)ldc:ﬁo
AASHTO 100 130
SHELL - 0,62 5 Ahuellamiento SHELL - 1,44 6 Ahuellamiento
SHELL 151 2,5 20 NF 177 5 20 NF
S 138 SHELL - 1,8 14 Ahuellamiento 171 SHELL - 4,37 17 Ahuellamiento
AFRICANO ! ’
Espesor capa
granular (mm) 180

En la tabla 6.1 se muestran los espesores de la capa de asfalto obtenidos mediante los métodos
AASHTO, método Shell y método Sudafricano. En esta tabla se muestra los espesores de la capa

142



de asfalto resultantes del disefio para la condicién de transito bajo (que corresponde de 2,5 x 10°
EE a5 x 10° EE). Para esta condicién de transito se considera una vida de disefio de 20 afios.

Si se analizan el resultado obtenido mediante el método AASHTO, en el caso de un nivel de
transito de 2,5 X 10° EE, la estructura presenta una capa de asfalto de 100 mm de espesor. Si esta
misma estructura se analiza con las disposiciones de disefio empleadas por el método
Sudafricano, esta presenta fallas por tracciéon en la porcién inferior de la capa de asfalto lo que
provoca la aparicion de grietas, las cuales se propagan hasta la superficie de la capa, provocando
las fallas denominadas “piel de cocodrilo”. Esta estructura sélo es capaz de soportar una carga de
transito de 0,53 x10° EE, de un total de 2,5 x 10° EE. Segn el Método Sudafricano la estructura
puede soportar la carga de transito durante 4 afios, la cual debe ser reparada para continuar
prestando sus servicios de manera cémoda y segura para el usuario.

Ahora, si en esta estructura se adopta las disposiciones de disefio utilizadas por el método Shell.
Se puede concluir que esta no posee los espesores adecuados para soportar el transito de disefio
y falla como resultado de esfuerzos verticales excesivos generados en la subrasante, esto provoca
una deformacién permanente en la capa, o que se traduce en un ahuellamiento en la superficie
pavimento. Si se considera que las condiciones de transito aplicadas en el analisis fueron
proyectadas para una vida Util de 20 afios, se puede concluir que para las solicitaciones de 2,5 x
10° EE, esta estructura presenta fallas antes del término de vida de disefio considerada,
soportando solamente un nivel de transito de 0,62 x 10° EE durante 5 afios de servicio.

Ahora si se examina y compara exclusivamente los espesores de asfalto obtenidos por medio de
los métodos empiricos-mecanicistas, se puede apreciar en la tabla 6.1 que existe una diferencia
de 13 mm entre los resultados de espesores de la capa asfaltica.

Si se analiza los resultados obtenidos por el método Sudafricano, para una carga de transito de 2,5
x 10° EE, esta estructura alcanza 138 mm de espesor. Si este espesor se compara con los
resultados y disposiciones del método Shell, no seria el adecuado para el transito considerado
durante la vida de disefio del pavimento. Esta estructura presenta fallas por ahuellamiento
superficial, la cual genera un aumento en la vida Gtil en comparacion al pavimento obtenido con el
método AASHTO y solo tiene que recurrir a tareas de reparacion después de 14 afios de servicio.
Esta estructura es capaz de soportar una carga de transito de 1,8 x 10 ° EE de un total de 2,5 x
10° EE.

Se puede concluir que el disefio 6ptimo de las estructuras de pavimento para el nivel de transito de
2,5 x10° EE es el desarrollado mediante el método Shell. Este método es més restrictivo en la
evaluacion de deformaciones producidas en la subrasante, por lo tanto, se puede asegurar que
esta estructura no presenta fallas por ahuellamiento superficial. Ademas esta estructura tiene un
espesor mayor que el obtenido por medio del método Sudafricano, el cual es un método més
restrictivo en la definicion de la deformacion admisible en la capa de asfalto, por este motivo se
puede descartar la produccién de alguna falla en esta estructura de pavimento.

En el caso de un nivel de transito de 5 x 10° EE, la estructura disefiada por el método AASHTO
obtuvo un espesor de 130 mm, el cual también no es suficiente para satisfacer las disposiciones de
los métodos empiricos-mecanicistas. Esta estructura si se analiza con las ecuaciones de disefio
del método Sudafricano, solo es capaz de soportar un nivel de transito de 0,96 x 10° EE (de un
total de 5 x 10° EE), durante 4 afios de servicio antes de presentar grietas provocadas por traccion
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en la capa de asfalto. Ahora al analizar esta misma estructura con la metodologia empleada por el
método Shell, esta presenta un aumento en el nivel de transito en comparacion con el método
Sudafricano, pero atn no es suficiente, esta estructura soporta un nivel de transito de 1,44 x 10°
EE de un total de 5 x10° EE durante un total de 6 afios de servicio, la cual posteriormente presenta
fallas de ahuellamiento en la superficie.

Ahora analizando los resultados de espesores correspondientes a la capa de asfalto, obtenidos
mediante los métodos empiricos-mecanicistas, para un nivel de transito de 5 x 10° EE, la estructura
Optima para este nivel de transito es la estructura resultante del método Shell, la cual no presenta
fallas durante la vida de disefio considerada originalmente en el disefio.

Si se analiza la estructura obtenida mediante el método Sudafricano, esta no posee los espesores
adecuados para el transito considerado en el disefio. Si la capa de asfalto de 171 mm de espesor
resultante del disefio Sudafricano se compara con las disposiciones de disefio del método Shell,
esta falla a los 17 afios de servicio, soportando la cantidad de 4,37 x 10° EE de un total de 5 x 10°
EE, considerados inicialmente en el disefio.

Tabla 6.2 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito medio, Regién de Arica,
Estructura 1.

Transito de disefio original 15 x 10 ° EE Transito de disefio original 30 x 10 ° EE
3 Espesores Transito de 7 Espesores Transito de
Met.0d9 de capa de disefio V,'(.ja Modo de falla capa de disefio Vida atil | Modo de falla
disefio i atil g
asfalto (mm) (x millén) asfalto (mm) (x millén)
SUD-2,23 3 R SUD-6,62 4 cocotilo
AASHTO 170 200
SHELL - 4,27 6 Ahuellamiento SHELL-9,09 6 Ahuellamiento
Piel de Piel de
SHELL 222 SUD - 8,7 12 cocodrilo 253 SUD-21,74 14 cocodrilo
SuUD
AFRICANO 241 15 20 NF 264 30 20 NF
Espesor
capa
granular 180
(mm)

La tabla 6.2 muestra los resultados en términos de espesor de la capa de asfalto para la condicién
de transito medio, considerados en una vida de disefio de 20 afios

En el nivel de transito de 15 x 10° EE, el disefio AASHTO obtiene un espesor en la capa de asfalto
de 170 mm, el cual si se compara con los espesores resultantes de los métodos de disefio
empiricos-mecanicistas resulta demasiado bajo. Si a la estructura de 170 mm de espesor se
aplican los criterios utilizados por el método Sudafricano, esta presenta fallas a los 3 afios de
servicio. La falla se origina por esfuerzos horizontales excesivos en la capa de asfalto, causando la
aparicion de grietas en un nivel de transito de 2,23 x 10° EE.

Si esta estructura se analiza con los principios utilizados por el método Shell, presenta fallas de
ahuellamiento en la superficie de la capa de asfalto a escasos afios de puesta en servicio, como
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consecuencia de una deformacion de compresion superior a la deformacion admisible de la
subrasante definida por el método Shell. Esta estructura resiste un nivel de transito de 4 x 10° EE
de un total de 15 x 10° EE considerados en el disefio.

Al analizar las estructuras disefiadas para un nivel de transito de 15 x 10° EE, sélo enfocandose
en los espesores de la capa de asfalto obtenidos mediante los métodos empiricos-mecanicistas, se
puede notar un cambio en relacion al analisis realizado en las estructuras disefladas para
condiciones de transito bajo, ahora el espesor mayor de la capa de asfalto se obtiene por medio
del método Sudafricano. Estas estructuras alcanzan un espesor de 241 mm.

La estructura disefiada mediante el método Shell alcanza un espesor de 222 mm, la cual si se
analiza con los criterios propuestos por el método Sudafricano presenta las fallas denominadas
“piel de cocodrilo” a los 12 afios de servicio.

Examinando las estructuras disefiadas para un nivel de transito de 30 x 10° EE (mostrados en la
tabla 6.2) se puede concluir que nuevamente existe una diferencia entre los espesores de la capa
asfaltica obtenidos por medio del método empirico con los espesores resultantes de los métodos
empiricos-mecanicistas.

En el caso del disefio realizado a través del método AASHTO, se obtiene una capa de asfalto de
200 mm de espesor, el cual no es suficiente para satisfacer las deformaciones admisibles de las
distintas capas de la estructura, obtenidas por los métodos de disefio empirico-mecanicistas.

Si esta estructura se analiza con las disposiciones del método Sudafricano, presenta fallas a los
4 afios de servicio, las cuales se originan por esfuerzos excesivos de tracciéon producidos en la
capa de asfalto (piel de cocodrilo). Si esta misma estructura se analiza con las ecuaciones de
disefio pertenecientes al método Shell presenta fallas por ahuellamiento a los 6 afios de servicio, la
cual soporta solamente un nivel de transito de 9 x 10° EE de un total de 30 x 10° EE.

Al comparar solamente los resultados de espesores de la capa asféltica desarrollados por el
método Shell y Sudafricano, se puede deducir que el espesor de la capa de asfalto obtenido por
medio del método Shell, es el 6ptimo para asegurar un adecuado comportamiento estructural de la
subrasante para el nivel transito de 30 x 10° EE (debido a que la deformacién producida en esta
capa, es mas limitada por las ecuaciones de disefio desarrolladas por el método Shell), pero no es
suficiente para satisfacer las condiciones de disefio propuestas por el método Sudafricano. Este
método de disefio incluye un parametro de confiabilidad en la capa asféltica, por esto requiere
mayores espesores de la capa de asfalto en comparacién con el espesor obtenido por medio del
método Shell.

Las estructuras disefladas por el método Shell presentan fallas a los 14 afios de servicio, las
cuales presentarian grietas en la capa de asfalto en un nivel de transito de 21 x 10° EE.
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Tabla 6.3 - Modo de falla de la estructura de pavimento, trdnsito alto, Regién de Arica,
Estructura 1.

Transito de disefio original 60 x 10 °EE
A Espesores Transitod e
Mz}gggode capa de disefio Vida util Modo de falla
asfalto (mm) (x millén)
SuUD - 10,87 4 Piel de cocodrilo
AASHTO 230
SHELL - 18,15 6 Ahuellamiento
SHELL 286 SUD - 54,85 18 Piel de cocodrilo
SuUD
AERICANO 289 60 20 NF
Espesor
capa 180
granular
(mm)

La tabla 6.3 muestra los resultados en términos de espesores de la capa asféltica desarrollados
por el método de disefio AASTHO, método Shell y método Sud africano, para un nivel de transito
de 60 x10° EE en la Regi6n de Arica.

Como se puede observar en la tabla 6.3 el disefio realizado por medio del método AASHTO,
nuevamente no esta dentro de los margenes adecuados si se comparan con los disefios
realizados mediante los métodos empiricos-mecanicistas, considerando la temperatura de servicio
a que esta expuesta dicha estructura. Esta estructura tiene un espesor de pavimento de 230 mm,
la cual si se compara con el espesor resultante del método Sudafricano tiene una diferencia de 59
mm. Por lo cual alcanza una deformacién superior a la deformacién admisible obtenida por la
ecuacion de disefio perteneciente al método Sudafricano para la capa de asfalto.

Ademas si la misma estructura disefiada por el método de disefio AASHTO, se evalla con las
deformaciones limites impuestas por el método Shell, presenta fallas de ahuellamiento a los 6 afios
de servicio y solo puede soportar un nivel de transito de 18 x 10% EE de un total de 60 x10° EE
considerados originalmente en el disefio.

Analizando las estructuras disefiadas por los métodos Shell y método Sudafricano, se puede
observar en la tabla 6.4, que presentan aproximadamente los mismos espesores. El espesor
alcanzado por el método Shell es solamente 3 mm inferior al método Sudafricano, lo que provoca
una disminucién de 2 afios en la vida de servicio, si es que esta estructura se evalla con las
disposiciones utilizadas por el método Sudafricano.
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Figura 6.4 - Comparacién de espesores de capa de asfalto, Estructura 2 (CBR 4 %), Arica.

La Estructura 2 se diferencia de la Estructura 1, porque posee una menor capacidad de soporte en
la subrasante (CBR 4%) y en consecuencia se agrega una capa granular intermedia adicional
(subbase) de 250 mm de espesor.

La figura 6.4 representa el resumen de los resultados de disefo, a través de espesor de la capa de
asfalto, obtenidos a partir de la aplicacion de los tres métodos de disefio estudiados en esta
memoria, aplicados en la Regidn de Arica. La descripcion y resultados completos de los disefios
se encuentran en el Capitulo IV.

Como se puede apreciar en el grafico de la figura 6.4, los espesores de la capa de asfalto de la
estructura presentan espesores similares tanto en las metodologias de disefio empirico, como
también en las metodologias empirico-mecanicista, para todos los niveles de transito (transito bajo,
transito medio y transito alto), incluso para condiciones de transito bajo (que corresponde a un nivel
de 2,5 x 10° EE a 5 x 10° EE), los disefios realizados mediante el método AASHTO presentan
espesores de la capa de asfalto mayores a los pavimentos disefiados con el método Shell y
método Sudafricano.

La mayor diferencia entre los resultados de disefio se originan en el nivel de transito medio, donde
se puede apreciar que el método Sudafricano genera mayores espesores de la capa de asfalto,
pero esta diferencia disminuye a medida que aumenta el nivel de transito. Finalmente en la
condicion de transito alto, los tres métodos de disefio resultan en espesores de asfalto bastante
similares.
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Tabla 6.4 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito bajo, Regién de Arica,

Estructura 2.

Transito de disefio original 2,5 x 10 SEE Transito de disefio original 5 x 10 S EE
3 Espesores Transito de Espesores Transito de
MeFOdg it capa de disefio Vida atil Mt e capa de disefio Vida util Blogoles
disefio oy falla oy falla
asfalto (mm) (x millén) asfalto (mm) (x millén)
SuUb-3,71 30 SUD -5,95 24
AASHTO 145 NF 175 NF
SHELL - 3,53 28 SHELL - 6,64 27
AASHTO - 0,7 6 F AASHTO - 2,5 10 F
SHELL 129 - 162 -
SUD- 1,98 16 Piel de SUD-3,71 15 Piel de
cocodrilo cocodrilo
SUb 136 AASHTO - 1,0 8 F 170 AASHTO - 3,3 13 F
AFRICANO ! !
Base granular 200
(mm)
Subbase
granular (mm) 250

La tabla 6.4 muestra los resultados obtenidos de espesor de la capa de asfalto desarrollado por los
métodos AASHTO, método Shell y método Sudafricano, para la condicion de transito bajo y el cual
se considera en una vida de disefio de 20 afios.

El método AASHTO para un nivel de transito de 2,5 x 10° EE, genera una capa de asfalto de 145
mm de espesor, el cual es superior al método Shell (129 mm) y método Sudafricano (136 mm).

Esta estructura, al poseer un espesor mayor en la capa de asfalto que el pavimento obtenido por
medio del método Shell, se descarta fallas de ahuellamiento en la capa de asfalto durante los 20
afios de servicio considerado originalmente en el disefio, debido a que el método Shell es més
restrictivo en las deformaciones producidas en la subrasante (figura 6.6). Incluso esta estructura
alcanza a soportar una carga de transito de aproximadamente de 4 x 10° EE antes de presentar
fallas por compresion en la subrasante (al analizar esta estructura con las ecuaciones de la
deformacién admisible de la subrasante, usadas por el método de disefio del Manual Shell).

Ademas la estructura alcanza mayores espesores de la capa asfaltica que los espesores obtenidos
por medio del método Sudafricano, por lo cual se descartan las fallas denominadas “piel de
cocodrilo”, por la razén que este método, es el tipo de disefio que mas restringe las deformaciones
producidas en la capa de asfalto (figura 6.5). La capa de asfalto de 145 mm es capaz de soportar
durante aproximadamente 28 afios la carga de transito, si es que esta estructura se analiza con las
disposiciones del método Sudafricano.
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Figura 6.5 - Comparacién de deformaciones de compresion de disefio y admisible de la
subrasante, Método Shell v/s Sudafricano.
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Figura 6.6 - Comparacion de deformaciones de disefio y admisibles de la capa, Método Shell
v/s Sudafricano.

Si se realiza un andlisis comparativo entre los métodos de disefio empiricos-mecanicistas para un
nivel de transito de 2,5 x 10° EE, se puede suponer que los espesores de la capa de asfalto
obtenidos por medio del método Shell, son los éptimos para asegurar el adecuado comportamiento
estructural de la subrasante (debido a que la deformacién producida en esta capa, es mas limitada
por las ecuaciones de disefio desarrolladas por el método Shell), pero no es suficiente para
satisfacer las condiciones de disefio propuestas por el método Sudafricano, la cuales al aplicarlas
al pavimento obtenido por medio del método Shell, esta estructura presenta grietas en la capa de
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asfalto a los 16 afios de servicio, en un nivel de transito de aproximadamente 2 x 10° EE, de un
total de 2,5 x 10° EE considerado originalmente en el disefio.

La diferencia entre los espesores de asfalto desarrollado por los métodos de disefio empiricos-
mecanicistas, se explica porque el método Sudafricano aplica criterios de confiabilidad para el
disefio de la capa asfaltica, generando en la mayor parte de los casos de estudio, espesores
mayores de la capa de asfalto, si esta estructura se compara con el disefio obtenido mediante el
método Shell.

Para un nivel de transito de 5 x 10° EE, la estructura resultante de la aplicacion del método de
disefio AASHTO genera una capa de asfalto de mayor espesor. La diferencia en el espesor de la
capa asféltica que resulta entre el método de disefio empirico y los métodos empiricos-
mecanicistas disminuye para este nivel de transito, alcanzando los 13 mm de diferencia con el
método de disefio Shell y solo 5 mm con el método de disefio Sudafricano.

Al analizar la estructura disefiada con el método AASHTO con las disposiciones de los métodos de
disefio Shell y Sudafricano, se puede suponer que estas no presentaria fallas en ningun nivel de la
estructura, debido a que posee espesores superiores a los obtenidos por el método Shell (disefio
en el cual controla el comportamiento de la subrasante). Ademas tiene un espesor superior al
obtenido mediante el método Sudafricano, disefio en el cual controla el comportamiento de la capa
de asfalto.

Comparando la capa asféltica resultante de los métodos de disefio empiricos-mecanicistas, el
método Sudafricano genera el mayor espesor de asfalto.

Al analizar la estructura disefiada por medio del método Shell, con las disposiciones empleadas por
el método Sudafricano, esta alcanza un nivel de transito de aproximadamente 4 x 10° EE de un
total de 5 x 10° EE, la cual presenta fallas denominadas “piel de cocodrilo” en los 15 afios de
servicio.
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Tabla 6.5 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito alto, Regién de Arica,
Estructura 2.

Transito de disefio original 15 x 10 SEE Transito de disefio original 30 x10 °EE
Método de Espesores de Trar.‘s't? e - Modo de Espesores de Trar.‘s"? i - Modo de
o disefio Vida util disefio Vida til
disefio asfalto (mm) Ry falla asfalto (mm) oy falla
(x millén) (x millén)
AASHTO 225 SUD - 8,85 12 Piel de 255 SUD-20,45 14 Piel de
cocodrilo cocodrilo
AASHTO - 13,5 18 F AASHTO-29,8 20 F
SHELL 215 - 251 -
SUD-8,7 12 Piel de SUD-18,47 12 Piel de
cocodrilo cocodrilo
Sub
AFRICANO 245 15 20 NF 270 30 20 NF
Base granular
(mm) 200
Subbase 250
granular (mm)

La tabla 6.5 muestra los resultados de espesores de la capa asfaltica obtenidos para condiciones
de transito medio. Para un nivel de transito de 15 x 10° EE, el método de disefio AASHTO genera
un espesor de la capa de asfalto de 225 mm, el método Shell de 215 mm y el método Sudafricano
un espesor de 245 mm.

El disefio realizado por el método AASHTO, para un nivel de transito de 15 x 10° EE, genera un
espesor superior al alcanzado por el método de disefio Shell, por lo cual se puede descartar la
aparicion de fallas de ahuellamiento en la superficie de asfalto, ya que como se ha dicho
anteriormente, este método de disefio es mas restrictivo en la obtencién de las deformaciones
admisibles de la subrasante, este analisis se puede observar en la figura 6.5.

Pero al analizar la Estructura 2, la cual tiene un espesor de 225 mm de pavimento (disefio
realizado con el método AASHTO) con la metodologia empleada por el método Sudafricano, esta
estructura presenta fallas por esfuerzos excesivos de traccioén producidos en la capa de asfalto
(piel de cocodrilo) y es capaz de soportar un nivel de transito total de aproximadamente 9 x 10° EE
de un total de 15 x 10° EE considerados originalmente en el disefio y solo alcanza una vida util de
12 afios.

Si se realiza una comparacién solo entre los espesores obtenidos por las metodologias empirico-
mecanicistas, en la tabla 6.4 se puede apreciar que el método Shell alcanza un espesor de
pavimento de 215 mm, el cual se puede suponer como el espesor 6ptimo para asegurar que la
subrasante no presente fallas por los esfuerzos producidos por la aplicaciéon de la carga de rueda,
en el nivel de transito de 15 x 10° EE. Pero estos espesores no serian suficientes para descartar
fallas por agrietamiento en la capa de asfalto, si esta estructura es analizada con las restricciones
utilizadas por el método Sudafricano, el cual es un método que considera en el disefio la
variabilidad presente en las propiedades de la capa asfaltica, el espesor de 215 mm no seria
suficiente para controlar la aparicion de grietas, esta estructura presenta fallas denominadas “piel
de cocodrilo” en un nivel de transito de aproximadamente 9 x 10° EE de un total de 15 x 10° EE. En
esta estructura se originan fallas antes de los 20 afios de servicio consideraros inicialmente en el
disefio.
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Para un nivel de transito de 30 x 10° EE el método AASHTO obtiene una estructura de pavimento
con un espesor de la capa asféltica de 255 mm, el cual seria suficiente para asegurar el adecuado
comportamiento estructural del pavimento segln las disposiciones de disefio del método Shell,
pero nuevamente no cumple con las condiciones de disefio impuestas por el método Sudafricano,
el cual genera un pavimento de 270 mm para este nivel de transito, como consecuencia la
estructura no consigue alcanzar los afios de servicio considerado originalmente en el andlisis.

Las grietas en la capa de asfalto aparecen en un nivel de transito de 20 x10° EE, debido a que el
espesor de esta estructura no es el adecuado para soportar los esfuerzos de traccidon producidos
por la carga de transito.

Si se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos entre los métodos Shell y Sud
africano, en la tabla 6.5 se puede apreciar que el espesor resultante del método Shell alcanza los
251 mm, el cual podria no ser suficiente, ya que este método de disefio no entrega pautas sobre la
aplicacién de algun factor de confiabilidad en el disefio de la capa de asfalto.

El método Sudafricano, si aplica criterios de confiabilidad para en la capa de asfalto y origina un
espesor superior en comparacion con el espesor de la capa de asfalto obtenido por medio del
método Shell. Para un nivel de transito de 30 x 10° EE, el método Sudafricano origina un espesor
de la capa de asfalto de 270 mm, espesor que satisface las disposiciones de todos los métodos de
disefio.

Tabla 6.6 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito medio, Regién de Arica,
Estructura 2.

Transito de disefio original 60 x 10 SEE
p Espesores Transito de
Met_odg a2 de asfalto disefio Vida de disefio Rloccls
disefio iy falla
(mm) (x millén)
AASHTO 290 SUD-53,35 18 Piel de
cocodrilo
SHELL 290 SUD-53,36 18 Piel de
cocodrilo
Sub
AFRICANO 295 60 20 NF
Base granular 200
(mm)
Subbase 250
granular (mm)

La tabla 6.6 contiene el resultado de los espesores de asfalto obtenidos por las tres metodologias
de disefo estudiadas en esta memoria, las cuales alcanzan espesores similares para la condicion
de transito alto, la que corresponde a 60 x 10° EE.

La estructura disefiada por el método AASHTO alcanza un espesor de la capa de asfalto de 290

mm, al igual que el disefio realizado por el método Shell, por lo cual se puede asegurar que esta
estructura no tendra fallas en la subrasante, porque el método Shell es méas restrictivo en el
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andlisis de las deformaciones producidas en esta capa. Pero este espesor no es suficiente si se
compara con el resultado de espesor de la capa asfaltica obtenido por el método Sudafricano, el
cual al considerar un factor de confiabilidad en el disefio en la capa de asfalto origina un pavimento
de 295 mm.

Las estructuras de pavimento disefiadas por los métodos AASHTO y método Shell, al analizarlas
con las disposiciones del método Sudafricano, estas son capaces de soportar una carga de transito
de 53 x 10° EE, las cuales presentan fallas a los 18 afios de servicio de un total de 20 afios
considerados inicialmente en el disefio.

6.2 Resultados obtenidos en la Regién de Valparaiso

La figura 6.7 muestra un grafico el cual muestra los espesores de la capa de asfalto obtenidos por
medio de las tres metodologias de disefio para distintas condiciones de transito (condiciones de
transito definidos en el capitulo Ill). Estos espesores se extraen de los disefios realizados del
Capitulo IV.
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Figura 6.7 - Comparacién de metodologias de disefio Estructura 1 (CBR 20%), Valparaiso.

En el grafico de la figura 6.7 se puede observar que no existen diferencias significativas en los
espesores de pavimento obtenidos por medio de los métodos AASHTO, método Shell y método
Sudafricano. Pero esta diferencia es mayor a la que puede apreciar en el grafico.

En las estructuras disefiadas para una condicién de transito bajo, la diferencia de espesores de la
capa de asfalto alcanza hasta 20 mm entre los métodos de disefio empiricos y empiricos-
mecanicistas, esta desigualdad disminuye a medida que aumenta la condicién de transito,
logrando espesores similares para todos los métodos de disefio en condicién de transito alto.

En el andlisis de sensibilidad desarrollado en el capitulo V, se demostré que el factor temperatura
solo afecta los disefios realizados por medio de los métodos empiricos-mecanicistas, por lo cual
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solos estos espesores de asfalto se modificaron en la Regién de Valparaiso, en comparacion a los
obtenidos en la Regién de Arica.

En los métodos Shell y Sud africano, al considerar una menor temperatura de servicio, provoca el
aumento del madulo resiliente de la capa de asfalto, en consecuencia esta estructura requiere un
menor espesor de pavimento para una misma condicién de transito.

En el método AASHTO, segln las conclusiones obtenidas en el andlisis de sensibilidad, el
parametro de temperatura influye en la obtencién de la capacidad requerida en la capa de asfalto,
en términos de numeros estructurales sobre la base. La diferencia entre la temperatura de la
Regién de Arica y la Region de Valparaiso (aproximadamente 5°C) no es suficiente para generar
distintos espesores en la capa de asfalto entre los disefios realizados en las dos regiones de
estudio.

Tabla 6.7 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito bajo, Region de Valparaiso,
Estructura 1.

Transito de disefio original 2,5 x 10 °EE Transito de disefio original 5 x 10 6
2 Espesores Transito de " Transito de :
MEt.OdE) de de asfalto disefio V[da~de Modo de falla Espesoreside disefio V!da~de Modo de falla
disefio g disefio asfalto (mm) g disefio
(mm) (x millén) (x millén)
SUD - 0,67 5 it SUD- 1,74 7 socoto
AASHTO 100 125
SHELL - 1,27 10 Ahuellamiento SHELL - 3,06 12 Ahuellamiento
SHELL 120 SUD-171 14 Piel de 140 SUD-3,41 14 Piel de
cocodrilo cocodrilo
Sub
AFRICANO 129 2,5 20 NF 150 5 20 -
Capa
granular 180
(mm)

La tabla 6.6 muestra los espesores de pavimento obtenidos por medio de los métodos AASHTO,
método Shell y método Sud africano, para la condicién de transito bajo (de 2,5 x 10° EE a 5 x 10°
EE) y para esta se considera una vida de servicio de 20 afos.

El método de disefio AASHTO para un nivel de transito de 2,5 x 10° EE, genera un espesor de la
capa de asfalto de 100 mm de espesor. Si esta estructura se evalla con las disposiciones de
disefio del método Shell no alcanza el nivel de transito considerado en el disefio durante los 20
afos de servicio. La capa de asfalto sufre un ahuellamiento en la superficie, consecuencia de una
falla por compresién generada en la subrasante, originada por un nivel de transito de 1,27 x 10° EE
a los 10 afios de servicio.

Si la misma estructura disefiada por el método AASHTO, es ahora analizada con las disposiciones

utilizadas por el método Sudafricano, disefio en el cual controla el comportamiento estructural de la
capa de asfalto, el espesor de la capa de asfalto no es suficiente para satisfacer las deformaciones
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admisibles, esto produce la aparicion de grietas en la fibra inferior del pavimento, las cuales se
propagan a la superficie, provocando las fallas denominadas “piel de cocodrilo”, en los 5 afios de
servicio, de un total de 20 afios considerados inicialmente en el disefio.

Ahora analizando los resultados de espesores de la capa asféltica obtenidos mediante los métodos
empiricos-mecanicistas, para un nivel de transito de 2,5 x 10° EE, el espesor de la capa de asfalto
resultante del método Shell es el éptimo para asegurar un adecuado comportamiento de la
subrasante, debido a que este método presenta limites superiores en la deformacién producida en
esta capa, esto queda demostrado al analizar la figura 6.8.
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—— Deformacion admisible Método SUD AFRICANO

Deformacion

Figura 6.8 - Comparacion de deformaciones de disefio y admisibles de la subrasante, Método
Shell v/s Sudafricano.

El espesor de 120 mm de pavimento obtenido por medio del método Shell, no es el suficiente
para satisfacer las condiciones de deformacién de la capa asfaltica, si estas se comparan con las
deformaciones admisibles definidas por el método Sudafricano, por la razén que este método de
disefio es mas restrictivo en las deformaciones desarrolladas en la capa de asfalto, como se puede
observar en la figura 6.9.
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Figura 6.9 - Comparacién de deformaciones de disefio y admisibles de la capa de asfalto,
Método Shell v/s Sudafricano.

La estructura diseflada por el método Shell, presenta fallas por esfuerzos excesivos de traccién
producidos en la fibra inferior de la capa de asfalto, en consecuencia se forman las grietas
denominadas “piel de cocodrilo”. El pavimento soporta un nivel de transito de 0,67 x 10° EE de un
total de 2,5 x10° EE considerados inicialmente en el disefio.

Examinando las estructuras disefiadas para un nivel de transito de 5 x 10° EE, se puede observar
en la tabla 6.6, que nuevamente el pavimento obtenido a través del método de disefio AASHTO
presenta espesores de la capa de asfalto demasiado bajos, si estos se comparan con los
espesores que se consiguen a través de los métodos Shell y método Sudafricano.

En el nivel de transito de 5 x 10° EE, el método AASHTO obtiene un espesor de la capa asfaltica
de 225 mm. Si a este espesor se aplican las disposiciones de disefio utilizadas por el método Shell,
esta estructura alcanza la falla a los 12 afios de servicio, en un nivel de transito de 3 x 10° EE.

Si a esta misma estructura (disefiada por medio del método AASHTO) se aplican los criterios de
disefio propuestos por el método Sudafricano, el pavimento presenta fallas “piel de cocodrilo” a los
7 afios de servicio, soportando un total de 1, 74 x 10° EE de un total de 5 x 10° EE considerados
inicialmente en el disefio.

Al comparar solamente los resultados de espesores de la capa asféltica desarrollados por el
método Shell y método Sudafricano, se puede deducir que los espesores de pavimento obtenidos
por medio del método Sudafricano, son los 6ptimos para asegurar el adecuado comportamiento
estructural de todas las capas que componen el pavimento, debido a que este método de disefio
es mas conservador en los limites de deformacioén producidas por la carga de rueda en la capa de
asfalto (figura 6.9). El método de disefio Shell es mas conservador en la evaluacién de las
deformaciones producidas en la subrasante, entonces al generar un espesor superior de la capa
asféltica en comparacién al obtenido por el método Shell, se garantiza que no se producira una
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falla por ahuellamiento en la superficie de pavimento, durante la vida de servicio considerado en el
disefio.

Tabla 6.8 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito medio, Regién de
Valparaiso, Estructura 1.

Transito de disefio original 15 x 10 *EE Transito de disefio original 30 x 10 *EE
2 Espesores Transito de . Transito de .
Met_od9 itz de asfalto disefio V|_da~de Modo de falla SEEHEE disefio V!da~de Modo de falla
disefio e disefio asfalto (mm) i disefio
(mm) (x millén) (x millén)
SUD-5,96 8 cglcilddr‘ielo Piel de
AASHTO 165 200 SUD -22,06 15 co!:odrilo
SHELL - 10,92 15 Ahuellamiento
SHELL 176 SUD-9,28 12 Piel de 200 SUD - 22,06 15 Piel de
cocodrilo cocodrilo
SuUbD
AFRICANO 190 NF 20 NF 210 NF 20 -
Capa
granular 180
(mm)

La tabla 6.8 muestra los resultados, en términos de espesores de a capa de asfalto, para la
condicién de transito medio, los cuales fueron considerados en una vida de disefio de 20 afios,
obtenidos por medio del método AASHTO, método Shell y método Sud africano.

Para un nivel de transito de 15 x 10° EE, el método AASHTO genera un espesor de la capa
asfaltica de 165 mm, 11 mm menos que el pavimento logrado por el método Shell y 25 mm menos
que el espesor obtenido a través del método Sudafricano. Si este espesor de la capa de asfalto se
evalla con el programa de disefio SPDM, el cual se basa en la metodologia utilizada por el método
de disefio Shell, se originan deformaciones superiores a las deformaciones admisibles en la
subrasante, lo que produce una falla de compresion, a causa de esfuerzos verticales excesivos en
la subrasante. Esta estructura es capaz de soportar la carga de transito durante aproximadamente
15 afios, de un total de 20 afos de servicio considerado inicialmente en el disefio.

Si esta estructura se evalla con las restricciones de deformacién utilizadas por el método de
Sudafricano, se reduce aun mas la vida de servicio, este pavimento soporta la carga de transito
durante solamente 8 afios, en el cual se forman grietas en la fibra inferior de la capa asfaltica (piel
de cocodrilo) con una carga de transito de aproximadamente 6 x 10° EE.

Ahora analizando exclusivamente los métodos de disefio empiricos-mecanicistas, el método
Sudafricano obtiene el mayor espesor de la capa de asfalto, que corresponde a 190 mm.

La estructura disefiada para el nivel de transito de 15 x 10° mediante el método Shell alcanza un

espesor en la capa de asfalto de 176 mm, la cual si se analiza con los criterios propuesto por el
método Sudafricano presenta fallas “piel de cocodrilo” a los 12 afios de servicio.
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Para un nivel de transito de 30 x 10° EE, la estructura disefiada por medio del método AASHTO
posee un espesor en la capa de asfalto de 200 mm al igual que el método Shell, por lo cual se
descartan fallas de ahuellamiento en la superficie del pavimento.

Pero este espesor de pavimento no es suficiente para las deformaciones producidas en la capa de
asfalto, si estas son comparadas con las deformaciones admisibles del método Sudafricano. En
este nivel de transito, la estructura disefiada por medio del método AASHTO y método Shell
alcanzan un nivel de transito de 22 x 10° EE de un total de 30 x 10° EE considerados inicialmente
en el disefio.

Tabla 6.9 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito alto, Region de Valparaiso,
Estructura 1.

Transito (x millén) 60
2 Espesores Transito de .
Metpd(} itz de asfalto disefio V!da~de Modo de falla
disefio iy disefio
(mm) (x millén)
AASHTO 235 60 20 NF
AASHTO - 54 18 F
SHELL 227
SUD - 53,29 18 Piel de cocodrilo
SuUD
AFRICANO 231 AASHTO - 54 18 F
Capa
granular 180
(mm)

La tabla 6.9 contiene los resultados de espesores de la capa asféltica obtenida por los métodos de
disefio empirico y métodos empiricos-mecanicistas para una condicién de transito alto, en la
Regién de Valparaiso (14°C).

El disefio de pavimento realizado por medio del método AASHTO genera un espesor de asfalto de
235 mm, el cual es superior al espesor de la capa de asfalto obtenido por medio del método Shell y
método Sudafricano. Entonces se puede suponer que esta estructura tienen las caracteristicas
apropiadas en todas las capas del pavimento para soportar el nivel de transito de 60 x 10° EE,
correspondientes a la condicién de transito alto, durante los 20 afios de servicio considerados
originalmente en el disefio de la estructura.

La diferencia que resulta entre el espesor de la capa de asfalto obtenido por medio del método de
Shell y método Sudafricano alcanza los 4 mm. Esta diferencia ocasiona la pérdida de algunos afios
de servicio en el pavimento disefiado mediante el método Shell. Esta estructura al analizarla con
las disposiciones del método Sudafricano, soporta una carga de transito de 54 x 10° EE y presenta
fallas a los 18 afios de servicio.
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Figura 6.10 - Comparacion de metodologias de disefio Estructura 2 (CBR 20%), Valparaiso.

La Estructura 2 posee dos capas granulares intermedias, una capa base de 200 mm de espesor y
una capa subbase de 250 mm de espesor, ademas posee baja capacidad de soporte en la
subrasante, la que corresponde a un CBR 4%.

La figura 6.10 resume el resultado en términos de espesor de la capa de asfalto, que se obtienen
por medio de las distintas metodologias de disefio vistas en este Trabajo de Titulo. Los espesores
de la capa asfaltica resultantes de cada disefio se extraen del Capitulo IV.

Analizando el grafico de la figura 6.10, se puede apreciar que los espesores resultantes del método
AASHTO son superiores a los espesores obtenidos por medio de los métodos de disefio
empiricos-mecanicistas, para todas las condiciones de transito consideradas en este analisis,
situacién que se incrementa en la condicién de transito alto.

De acuerdo a las conclusiones obtenidas en el andlisis de sensibilidad, para el parametro
temperatura, se pudo demostrar que este factor influye en el disefio de pavimento de las
metodologias empiricas-mecanicistas, aumentando la capacidad de la mezcla de asfalto en
localidades que presentan menores temperaturas de servicio, lo que se traduce en la reduccién del
espesor de la capa de asfalto, para una misma condicion de transito.
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Tabla 6.10 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito medio, Regién de
Valparaiso, Estructura 2

Transito de disefio original 2,5 x 10 °EE Transito de disefio original 5 x 10 *EE
2 Espesores Transito de . Espesores Transito de -
Met_odg a2 de asfalto disefio V|_da~de Modo de falla de asfalto disefio V|_da~de Modo de falla
disefio s disefio e disefio
(mm) (x millén) (mm) (x millén)
SHELL - 6,24 50 NF SHELL - 10,31 32 NF
AASHTO 140 160
SUD -4,19 34 NF SUD -7,43 30 NF
AASHTO-0,5 4 F AASHTO-1,5 6 F
SHELL 106 132
SUD-0,95 8 Piel de cocodrilo SUD-2,36 9 Piel de cocodrilo
SUD 128 AASHTO-1,5 12 F 151 AASHTO-33 13 F
AFRICANO ’ ’
Base
granular 200
(mm)
Subbase
granular 250
(mm)

La tabla 6.11 muestra los resultados, en términos de espesor de pavimento, obtenidos por medio
de las distintas metodologias de disefio vistas en esta memoria. Para un nivel de transito de 2,5 x
10° EE a 5 x 10° EE, los gue fueron considerados en una vida de servicio de 20 afos.

Analizando los resultados de la capa de asfalto resultantes del método AASHTO, se puede
observar que son bastante superiores a los obtenidos mediante las metodologias empiricos-
mecanicistas. Por lo cual se puede suponer que esta estructura tiene las caracteristicas
adecuadas para soportar la carga de transito durante la vida de servicio considerada en el disefio.
Incluso si esta estructura se analiza con las disposiciones utilizadas por el método Shell alcanza un
nivel de transito total de 6 x 10° EE, de un total de 2,5 x 10° considerados inicialmente en el disefio.

Al analizar esta misma estructura con las deformaciones admisibles establecidas por el método
Sudafricano, esta es capaz de resistir un nivel de transito de 4 x10° EE, de un total de 2,5 x 10° EE
considerados originalmente en el disefio, en la cual, si se mantiene el transito diario considerado
inicialmente, alcanza una vida de servicio de 34 afios.

Realizando una comparacion solamente entre los métodos empiricos-mecanicistas, el pavimento
de 106 mm de espesor, generado por medio del método Shell es el 6ptimo para asegurar que en la
estructura no se produzcan fallas de ahuellamiento, debido a que este método de disefio es mas
restrictivo en las deformaciones producidas en la subrasante (este comportamiento se puede
apreciar en la figura 6.11).
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Figura 6.11 - Comparacion de deformaciones de compresion de disefio y admisible de la
subrasante, Método Shell v/s Sudafricano.
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Figura 6.12 - Comparacion de deformaciones de compresion de disefio y admisible de la
capa de asfalto, Método Shell v/s Sudafricano

Pero este espesor puede no ser el suficiente para asegurar el buen comportamiento estructural de
la capa de asfalto, debido a que este método de disefio (método de disefio Shell) no adopta
factores de confiabilidad en el disefio de la capa de pavimento. El método Sudafricano si aplica
factores de confiabilidad en la capa de asfalto, razén por la cual genera espesores superiores de
asfalto.

La capa de asfalto de 128 mm de espesor, desarrollado por medio del método Sudafricano
asegura el adecuado comportamiento estructural de todas las capas que componen el pavimento.
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El disefio realizado por medio del método AASHTO en un nivel de transito de 5 x 10° EE,
nuevamente obtiene espesores de asfalto superiores a los resultantes del método Shell y método
Sudafricano.

La capa de asfalto tiene una diferencia de 28 mm (superior) en comparacién al método Shell, la
cual si se analiza con la metodologia adoptada por este Ultimo método, alcanza un nivel de transito
total de aproximadamente 10 x10° EE, el doble de ejes equivalentes para el cual el pavimento que
fue disefado.

Si esta estructura se analiza con las disposiciones pertenecientes al método Sudafricano, se
concluye que el espesor de la capa asfaltica esta sobredimensionado para el nivel de transito
considerado en el disefio, alcanzando un total de 7 x 10° EE, aproximadamente 2 x10° EE mas que
el nivel de transito para el cual fue disefiada dicha estructura.

Realizando una comparacion entre los métodos de disefio empiricos-mecanicistas, huevamente los
espesores de la capa de asfalto obtenidos por medio del método Sudafricano son superiores, a
causa de la incorporacion de factores de confiabilidad en el disefio de la capa asfaltica.

Tabla 6.11 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito medio, Regién de
Valparaiso, Estructura 2

Transito (x millén) 15 Transito (x millén) 30
7 Espesores Tréansito de ; Espesores Transito de -
Met_odg itz de asfalto disefio V|_da~de Modo de falla de asfalto disefio V|_da~de Modo de falla
disefio ey disefio s disefio
(mm) (x millén) (mm) (x millén)
SHELL - 23,96 32 NF SHEL — 47,50 32 NF
AASHTO 195 225
SuUD - 15 20 NF SHELL — 41,54 28 NF
AASHTO - 8,0 11 F AASHTO-19 13 F
SHELL 175 Piel de 204
SUD-8,14 11 ; SUD-21,53 14 Piel de cocodrilo
cocodrilo
L 194 15 15 NF 216 AASHTO-28 19 F
AFRICANO
Base
granular 200
(mm)
Subbase
granular 250
(mm)

La tabla 6.11 muestra los resultados en términos de espesor de la capa de asfalto obtenido
mediante los métodos de disefio AASHTO, método Shell y método Sudafricano para la condicién
de transito medio en la Regién de Valparaiso. El transito considerado en el andlisis se proyect6
para una vida de servicio de 20 afos.

El disefio de pavimento desarrollado por el método de disefio AASHTO obtiene un espesor la capa

de asfalto de 195 mm, el cual es superior a la capa asfaltica obtenida por medio método Shell, por
lo cual se puede suponer que en esta estructura no se producen fallas de ahuellamiento en la
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superficie de asfalto como consecuencia de esfuerzos verticales excesivos en la subrasante. Por la
razén que el método Shell es mas restrictivo en la evaluacién de las deformaciones producidas en
la subrasante.

En la tabla 6.11 se puede observar una disminucién en la diferencia de espesores de la capa de
asfalto obtenida entre los métodos de disefio AASHTO y Sudafricano, los cuales alcanzan
aproximadamente los mismos espesores de asfalto en la condicién de transito medio. La causa de
la disminucién de la diferencia en términos de espesores, se debe a que en el método Sudafricano
cambia el nivel de confiabilidad en comparacion al nivel de confiabilidad utilizado en la condicién de
transito bajo, para un nivel de transito de 15 x 10° EE se considera un factor de confiabilidad del
95%.

La estructura disefiada por medio del método AAHSTO, para un nivel de transito de 15 x 10° EE
alcanza un espesor de la capa asféltica de 195 mm, el cual si es analizado con el programa de
disefio RUBICON, utilizado por el método Sudafricano, se puede concluir que esta estructura tiene
el espesor adecuado para el nivel de transito considerado en el disefio, por lo cual no se originan
fallas en ninguna capa de la estructura durante la vida de servicio considerada en el disefio.

Analizando los disefios realizados por los métodos empiricos-mecanicistas, nuevamente el
método de disefio Sudafricano alcanza espesores de la capa de asfalto superiores los obtenidos
por medio del método Shell. Si este Ultimo es analizado con las disposiciones del método
Sudafricano, solo es capaz de soportar un nivel de transito total de 8 x10° EE de un total de 15 x
10° EE, como consecuencia el pavimento presenta fallas “piel de cocodrilo” antes del término se
vida de servicio considerada inicialmente en el disefio.

Para un nivel de transito de 30 x10° EE la capa de asfalto de mayor espesor, es el obtenido
mediante el método AASHTO, el cual alcanza un espesor de 225 mm, en comparaciéon a los 216
mm generados por medio del método Sudafricano y los 204 mm de espesor obtenidos a través del
método Shell.

Con el espesor de la capa de asfalto alcanzado por el método AASHTO se puede suponer que
tiene las caracteristicas adecuadas para soportar la totalidad de transito considerado en el disefio,
sin presentar fallas durante la vida de servicio.

Esta conclusion se obtiene debido a que esta estructura, al poseer un mayor espesor en la capa de
asfalto que el espesor obtenido a través del método Shell, se asegura que la subrasante resiste los
esfuerzos verticales producidos por la carga de transito, por la razén que este método de disefio es
mas restrictivo en el analisis de las deformaciones producidas en la subrasante. Ademas posee un
espesor de la capa de asfalto mayor al espesor obtenido por medio del método Sudafricano, por lo
cual, se puede suponer que esta estructura no presenta fallas por traccién en la capa asfaltica,
debido a que este método de disefio es mas restrictivo en el analisis de las deformaciones
producidas en la capa de asfalto.

Al analizar los espesores de la capa de asfalto obtenidos por medio de los métodos Shell y Sud

africano, nuevamente el espesor de la capa asfaltica obtenido por medio del método Shell presenta
espesores inferiores a los obtenidos a través del método Sudafricano.
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Si este pavimento (disefiado por el método Shell) es evaluado por medio de las disposiciones de
disefio del método Sudafricano, solo puede soportar el transito de disefio durante 14 afios de un
total de 20 afios de servicio considerados inicialmente en el disefio, el cual presenta fallas del tipo
“piel de cocodrilo” en un nivel de transito de aproximadamente 22 x 10° EE.

Tabla 6.12 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito alto, Regién de Valparaiso,
Estructura 2.

Transito de disefio original 60 x 10 ° EE
3 Espesores Transito de .
Met.OdS) iz de asfalto disefio V'.dafje Modo de falla
disefio e disefio
(mm) (x millén)
SHELL - 88,99 30 NF
AASHTO 255
SUD - 100 33 NF
AASHTO-43 14 F
SHELL 236
SUD-57,01 19 Piel de cocodrilo
SuUD
AFRICANO 238 AASHTO-47 16 NF
Base granular
(mm) 200
Subbase 250
granular (mm)

La tabla 6.12 muestra los resultados de espesores de la capa de asfalto obtenidos por medio de
los métodos d AASHTO, método Shell y método Sudafricano. Espesores resultantes del disefio en
una condicién de transito alto, considerados para una vida de servicio de 20 afios.

La estructura disefiada por medio del método AASHTO logra espesores de la capa asféltica
superiores a los obtenidos mediante los disefio empiricos-mecanicistas.

El método de disefio AASHTO para un nivel de transito de 60 x10° EE, genera un espesor 255 mm
el cual es suficiente para asegurar el adecuado comportamiento estructural de todas las capas que
componen el pavimento, se puede observar en la tabla 6.12 que esta estructura no alcanza ningin
modo de falla al analizarla con la metodologia de disefio empleada por el método Shell y método
Sudafricano.

Comparando los disefios resultantes de los métodos de disefio empiricos-mecanicistas, se puede
observar en la tabla 6.12, que los espesores de la capa de asfalto obtenidos por medio del método
Shell y Sudafricano son aproximadamente iguales. Analizando el pavimento disefiado por el
método Shell, el cual es levemente inferior, alcanza una vida de servicio de 19 afios de un total de
20 afios considerada inicialmente en el disefio, si esta estructura es analizada con las
disposiciones utilizadas por el método de disefio Sudafricano.
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6.3 Resultados obtenidos en la Regién de Punta Aren  as.

El gréfico de la figura 6.13 resume los resultados de los disefios realizados por medio de las
distintas metodologias de disefio vistas en este Trabajo de Titulo, realizados en la Regién de Punta
(6°C) Arenas (6°C) mostrados a través de espesores de la capa de asfalto. Los distintos espesores
de la capa asfaltica se obtienen a partir de la aplicacion de distintos niveles de transito, los cuales
se expresan a través de eje equivalentes (EE).

Estos resultados se extraen de los disefios realizados en el Capitulo IV, a partir de la definicion de
los distintos parametros que influyen en el disefio de pavimentos flexibles, tales como, el clima,
propiedades de las distintas capas granulares, propiedades de la mezcla asféltica, confiabilidad de
disefio, factores que fueron completamente definidos en el Capitulo Il1.
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Figura 6.13 - Comparacion de metodologias de disefio Estructural (CBR 20%), Punta
Arenas.

Como se puede apreciar en la figura 6.13 los resultados de espesores de la capa de asfalto
producidos mediante el método AASHTO son bastantes superiores a los obtenidos por medio del
método Shell y método Sudafricano.

Una de las razones de esta gran diferencia se define a partir del analisis de sensibilidad realizado
en el Capitulo V, en este se puede observar que los espesores de asfalto resultantes de este
método, no son los éptimos para la condicién de transito considerado en cada disefio.

Del andlisis de sensibilidad del factor temperatura se puede concluir que la capacidad requerida en
la capa asfaltica (nimero estructural sobre la base) presenta una disminucién considerable en la
Regién de Punta Arenas, pero la capacidad requerida total de la estructura (nimero estructural
total) no presenta variacion respecto a los resultados obtenidos en otras Regiones de estudio (las
cuales poseen mayor temperatura). En los disefios de pavimentos realizados en este Trabajo de
Titulo se mantuvieron los espesores de las capas granulares intermedias constantes, por lo cual
para obtener la capacidad total requerida por la estructura, se debié aumentar la capacidad de la
capa asféltica, generando mayores espesores de pavimento que los requeridos por el disefio.
Situacion que se ve aumentada a medida que aumenta el nivel de transito.
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A esta situacién se suma que en los métodos de disefio empirico-mecanicista, los pavimentos
expuestos a baja temperatura presentan un aumento considerable en los médulos resilientes de
la capa de asfalto, generando espesores significativamente menores que en los disefios realizados
en las otras Regiones, las cuales presentan mayores temperaturas de servicio.

Este comportamiento puede ser observado al comparar los graficos de espesores de la capa de
asfalto de la figura 6.13 (Regioén de Punta Arenas) con la figura 6.1 (Regién de Arica) y figura 6.7
(Regién de Valparaiso).

Tabla 6.13 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito bajo, Regién de Punta
Arenas, Estructura 1.

Transito de disefio original 2,5x 10 °® EE Transito de disefio original 5x 10 °® EE
3 Espesores Transito de " Espesores Tréansito de :
Met_odg iz de asfalto disefio V|_da~de Modo de falla de asfalto disefio V|_da~de Modo de falla
disefio e disefio s disefio
(mm) (x millén) (mm) (x millén)
SHELL - 4,59 37 NF SHELL - 13,62 55 NF
AASHTO 100 125
SUD -3,45 28 NF SuUD -10,75 43 NF
AASHTO - 1,6 13 F AASHTO - 2,0 8 F
SHELL 87 Piel de 102
SUD - 1,59 13 : SuUD - 3,15 13 Piel de cocodrilo
cocodrilo
SUb 95 AASHTO-23 | 18 F 111 AASHTO - 3,0 12 F
AFRICANO ! !
Capa
granular 180
(mm)

En la tabla 6.13 se muestran los espesores de la capa de asfalto obtenidos por medio de los
métodos AASHTO, método Shell y método Sudafricano, desarrollados a partir de la aplicacion de
una condicion de transito bajo. Para ambos niveles de transito se considera una vida util de 20
afos.

Analizando los espesores obtenidos mediante el método disefio AASHTO, para el nivel de transito
de 2,5 x 10° EE, se puede observar en la tabla 6.13 que son los adecuados para satisfacer los
requerimientos establecidos por los métodos de disefio empiricos-mecanicistas, tanto para el
método Shell, el cual es mas conservador en la evaluacién de las deformaciones producidas en la
subrasante y el método Sudafricano que es mas restrictivo en las deformaciones admisibles en la
capa de asfalto, por lo que se puede suponer que esta estructura no presentara fallas estructurales
durante el periodo de servicio considerado en el disefio.

Al comparar solo los pavimentos disefiados por los métodos Shell y método Sudafricano se puede
apreciar en la tabla 6.13, que en el nivel de transito de 2,5 x 10° EE el método de disefio
Sudafricano genera los mayores espesores de asfalto. Esto se explica porque este método de
disefio incluye un factor de confiabilidad en el disefio de la capa de asfalto, a diferencia del método
Shell.
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Si se analiza la capa de asfalto de 87 mm disefiado por medio del método Shell con los criterios y
disposiciones de disefio empleados por el método Sudafricano, esta estructura soporta solamente
un nivel de transito de 1,59 x 10° EE y presentaria fallas “piel de cocodrilo” a los 13 afios de
servicio de un total de 20 afios considerados originalmente en el disefio.

El disefio de pavimento realizado por medio del método AASHTO para un nivel de transito de 5 x
10° EE en la Region de Punta Arenas, genera una capa de asfalto de 125 mm de espesor el cual
es bastante superior a los espesores de la capa asféltica obtenidas a través de los métodos de
empiricos-mecanicistas. Como se explicé anteriormente los espesores de la capa de asfalto
generado por el método AASHTO no son los 6ptimos, por lo cual se genera una estructura
bastante sobredimensionada para el nivel de transito considerado en cada analisis.

Si en esta estructura se mantiene el transito diario considerado originalmente en el disefio (685 EE)
y es analizada con las disposiciones utilizadas por el método Sudafricano alcanza a soportar el
transito de disefio durante aproximadamente 43 afios de servicio, mas del doble de la vida de
servicio considerada inicialmente, condicién que aumenta si es que esta estructura se analiza con
las disposiciones del método Shell. Este pavimento resiste un nivel total de transito de
aproximadamente 14 x 10° EE, de un total de 5 x10° EE considerados inicialmente en el disefio y
presenta fallas por ahuellamiento en la capa asfaltica a los 55 afios de servicio, lo que comprueba
que el espesor de pavimento es excesivo para el nivel de trnsito considerado en el andlisis.

Al comparar solo los espesores de la capa asfaltica disefiadas por medio de los métodos Shell y
Sudafricano (para el nivel de transito de 5 x 10° EE), este Ultimo es el método de disefio que
genera un mayor espesor en la capa asfaltica, la cual corresponde a 111 mm de espesor, en
comparacion al pavimento de 102 mm desarrollado por el método Shell.

El método Sudafricano contiene un factor de confiabilidad para el disefio de la capa de asfalto, por
lo cual se supone que es un método de disefio mas confiable, ya que considera la variabilidad
presente en las propiedades y construccién de la capa de pavimento.

Tabla 6.14 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito medio, Region de Punta
Arenas, Estructura 1.

Transito de disefio original 15 x 10 SEE Transito de disefio original 30 x 10 SEE
3 Espesores Transito de " Espesores Transito de .
Mztigggode de asfalto disefio \élig:ﬁ(:)e Modo de falla de asfalto disefio \(glig:ﬁ(:)e Modo de falla
(mm) (x millén) (mm) (x millén)
SHELL - 61,16 82 NF SHELL - 187 125 NF
AASHTO 165 200
SUD —41,20 55 NF SUD > 100 > 100 NF
AASHTO - 5,5 7 F AASHTO - 9,5 6 F
SHELL 127 - 145 -
SUD - 7,32 10 Piel de SUD - 17,48 12 Piel de
cocodrilo cocodrilo
SuUD
AFRICAN 142 AASHTO - 8,5 11 F 158 AASHTO - 14 9 F
(0]
Capa
granular 180
(mm)

167



La tabla 6.14 muestra los espesores de la capa de asfalto obtenidas por medio de la aplicaciéon de
los métodos de disefio AASHTO, método Shell y método Sud africano para una condicién de
transito medio, desde 15 x 10° EE a 30 x 10° EE.

Nuevamente se puede apreciar en la tabla 6.14, que el espesor de la capa de asfalto generado a
partir del método AASHTO es muy superior al obtenido por medio de los métodos empiricos-
mecanicistas, este presenta 23 mm mas espesor que la capa de asfalto resultante del método
Sudafricano y 38 mm mas que la capa asféltica lograda a través del método Shell.

Si la estructura disefiada para el nivel de transito de 15 x 10 ° EE por medio del método AASHTO,
se analiza a través del programa de disefio RUBICON (utilizado por el método Sud africano), esta
estructura alcanza un nivel de transito total mayor que 41 x 10° EE, un nivel excesivo si se toma en
consideracién que esta estructura se disefi para un nivel de transito de 15 x 10° EE.

Al analizar la estructura de 165 mm de espesor en la capa de asfalto utilizando el programa de
disefio SPDM (programa empleado por el método de disefio Shell), esta logra soportar un nivel de
transito total de aproximadamente 61 x 10 °® EE, en la cual si se mantiene el transito diario utilizado
inicialmente en el disefio (2055 EE), esta estructura no presenta fallas durante 82 afios, los cuales
son excesivos si se compara con los 20 afios de servicio considerados originalmente en el disefio.

Al comparar los espesores de asfalto generados por el método Shell y método Sudafricano, es este
ultimo el que obtiene los pavimentos de mayor espesor.

Los disefios resultantes de este método (Sudafricano) son controlados por la deformacién
generada por esfuerzos de traccion, producidos en la capa de asfalto, ademas las deformaciones
admisibles en la capa asféltica ocupadas por el método Sudafricano son inferiores a las
deformaciones admisibles empleadas por el método de disefio Shell, por lo cual estos espesores
son los adecuados para asegurar el adecuado desempefio estructural de la capa de pavimento
durante el periodo de servicio. Ademas las capas asfalticas presentan espesores superiores que
los espesores resultantes del método Shell, el cual es mas restrictivo en las deformaciones
admisibles utilizadas en la subrasante, lo que permite asegurar que esta estructura no presenta
fallas por ahuellamiento durante el periodo de servicio considerado en el disefio.

Al analizar las estructuras disefiadas para un nivel de transito de 30 x 10° EE, en la tabla 6.14 se
puede apreciar que nuevamente la estructura disefiada por medio del método AASHTO muestra
espesores de la capa de asfalto excesivamente superiores a los pavimentos disefiados a través de
los métodos Shell y método Sudafricano.

Las estructuras de pavimentos resultantes de la aplicacion de un nivel de transito de 30 x 10° EE
en los métodos empiricos-mecanicistas, es el método Sudafricano el que genera un mayor espesor
de la capa de asfalto, aproximadamente 10 mm mas que el método Shell, por la razén que el
método Sudafricano aplica un factor de confiabilidad en el disefio de la capa de asfalto.
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Tabla 6.15 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito alto, Region de Punta Arenas,
Estructura 1.

Transito de disefio original 60 x 10 SEE
Método de EspesmEs Tra’.‘S"E’ de Vida de Modo de
disefio | 9€ asfalto e disefio falla
(mm) (x millén)
SHELL — 441 147 NF
AASHTO 230
SUD > 100 > 100 NF
AASHTO - 14 5 F
SHELL 165 -
SUD - 41,24 14 Piel de
cocodrilo
Sub
AFRICANO 175 AASHTO - 15 5 F
Capa
granular 180
(mm)

La tabla 6.3 muestra los resultados en términos de espesores de la capa de asfalto para
condiciones de transito alto (60 x 10° EE), disefios realizados por medio del método AASHTO,
método Shell y método Sudafricano.

En la tabla 6.3 se puede apreciar que el espesor de asfalto generado por el método AASHTO es
excesivamente superior a los desarrollados por medio de los disefio empiricos-mecanicistas.

El disefio AASHTO realizado en la Regiéon de Punta Arenas, no es el 6ptimo de acuerdo a los
espesores generados en la capa de asfalto. En el disefio de las estructuras de pavimento, como
una manera de simplificar el disefio y analisis, los espesores de las capas granulares se
mantuvieron constantes.

En el disefio de pavimento (en la Regién de Punta Arenas) la capacidad de la capa de asfalto
requerida en el disefio es bastante menor en comparacion a las requeridas en otras regiones de
estudio, a causa de la menor temperatura de servicio, pero la capacidad total de la estructura
(nmero estructural total) no presenta variacion, entonces al no variar el espesor de la capa
granular, se debe aumentar el espesor de la capa de asfalto para alcanzar los numeros
estructurales totales exigidos por el disefio, generando mayores espesores en la capa de asfalto
que los requeridos.

Al analizar los pavimentos disefiados mediante los métodos empiricos-mecanicistas, la capa de
asfalto de 165 mm obtenido por medio del método Shell, no es suficiente segun las disposiciones
de disefio utilizado por el método Sudafricano, al aplicar estas disposiciones, al pavimento
disefiado por medio del método Shell, el pavimento es capaz de resistir un nivel de transito total de
41 x 10° EE, el cual posteriormente presentaria “fallas piel de cocodrilo” en la superficie del
pavimento.
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Figura 6.14 - Comparacion de metodologias de disefio Estructura 2 (CBR 4%), Punta Arenas

La Estructura 2 se diferencia de la primera porque esta posee una menor capacidad de soporte en
la subrasante, la cual corresponde a un CBR 4 %, ademas posee una capa granular intermedia
adicional (capa subbase) de 250 mm de espesor.

La figura 6.14 muestra los espesores de la capa de asfalto obtenidos por medio de los métodos
AASHTO, método Shell y método Sudafricano, disefios realizados para distintos niveles de
transito, los cuales corresponden a 2,5 x10° EE, 5 x 10° EE, 15 x 10° EE, 30 x 10° EE, 60 x 10° EE.

Como se puede ver en el grafico de la figura 6.14, los espesores de la capa de asfalto generado
por el método AASHTO superan ampliamente los espesores obtenidos por medio de los métodos
empiricos-mecanicistas. Esta situacion se repite en todos las condiciones de transito, las cuales
corresponden a transito bajo, transito medio y transito alto.

Las estructuras disefiadas por medio del método AASTHO en este Trabajo de Titulo no tienen los
espesores 6ptimos para las condiciones de transito que esta expuesta la estructura (en la Region
de Punta Arenas), como queda en evidencia en el analisis de sensibilidad realizado en el Capitulo
V. Los espesores de la capa de asfalto fueron modificados para alcanzar los niUmeros estructurales
totales de la estructura, para los cuales los espesores de las capas granulares intermedias no son
suficientes ya que estos se mantuvieron constantes en todas las condiciones de disefio.

Ademas la diferencia entre los métodos de disefio empiricos y empiricos-mecanicistas se ve
acrecentada debido a que en esta regidn, la temperatura de servicio es baja, esto produce un
aumento considerable en los mddulos resiliente de la capa de asfalto, provocando espesores
menores a los obtenidos en las otras regiones de estudio para una misma condicién de transito,
situacién que no se repite en el método de disefio AASHTO.

Si bien es cierto, los espesores de asfalto son los adecuados para asegurar que la estructura no
presente fallas estructurales durante la vida de disefio, se debe destacar que estos son
excesivamente superiores en comparacion a los pavimentos obtenidos por medio de disefios
empiricos-mecanicistas. Al analizar los esfuerzos y deformaciones producidos en la estructura,
analisis realizado a través de los programas de computador empleados por los métodos
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empiricos-mecanicistas, se puede concluir que las capas de asfalto estdn excesivamente
sobredimensionadas para los niveles de transito considerados en cada disefio.

Tabla 6.16 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito bajo, Region de Punta Arenas,
Estructura 2.

Transito de disefio original 2,5x 10 ° EE Transito de disefio original 5x 10 ° EE
2 Espesores Transito de f Espesores Transito de -
Met_od9 iE de asfalto disefio V|_da~de Modo de falla de asfalto disefio V|_da~de Modo de falla
disefio s disefio A disefio
(mm) (x millén) (mm) (x millén)
SHELL - 8,68 70 NF SHELL - 16,79 67 NF
AASHTO 115 135
SuUD -7,08 57 NF SuUD - 15 60 NF
AASHTO - 0,3 2 F AASHTO - 0,82 3 E
SHELL 80 - 99
Piel de
SUD-1,04 8 cocodrilo SUD -2,52 10 Piel de cocodrilo
S 95 AASHTO - 0,7 6 F 113 AASHTO - 2,0 8 F
AFRICANO ' ’
Base
granular
(mm) 200
Subbase
granular 250
(mm)

La tabla 6.16 muestra los resultados de disefio en términos de espesor de la capa de asfalto
realizados por los tres métodos de disefio estudiados en esta memoria, disefios realizados para
una condicion de transito bajo que corresponde de 2,5 x 10° EE a 5 x 10° EE considerados en una
vida de servicio de 20 afios.

La capa de asfalto disefiada por medio del método AASHTO, para el nivel de transito de 2,5 x 10°
poseen un espesor de 115 mm, el cual es bastante superior a la capa de asfalto resultante de los
métodos Shell y método Sudafricano que corresponden a 80 mm y 95 mm respectivamente.

Tal como se explicé en el comienzo de este andlisis, el método AASHTO (debido a las
consideraciones adoptadas en el disefio) genera espesores muy superiores a los requeridos por la
estructura para este nivel de transito. Esta situacién se puede corroborar al analizar la estructura
con las disposiciones de disefio adoptadas por el método Sudafricano. Utilizando el programa de
disefio RUBICON, esta estructura alcanza a soportar un nivel de transito total de aproximadamente
7 x10° EE, bastante superior al el nivel de 2,5 x 10° EE para el cual fue disefiada la estructura. Este
nivel de transito aumenta a 8 x 10° EE si se analiza con las deformaciones admisibles
pertenecientes al método Shell.

Al comparar el espesor de la capa de asfalto logrado a partir de la aplicacién de los métodos
empiricos-mecanicistas, el método Shell alcanza un espesor de la capa asfaltica de 80 mm, el cual
se supone como el 6ptimo para una adecuada proteccién de la subrasante, por la razon que este
método de disefio es mas restrictivo en la definicién de las deformaciones admisibles utilizadas en
la subrasante.
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Pero este espesor no seria suficiente para asegurar el adecuado desempefio estructural de la capa
asféltica, si esta estructura se evalla con las disposiciones del método Sudafricano solamente
alcanza un nivel de transito de 1 x 10° EE y alcanza fallas “piel de cocodrilo” a los 8 afios de
servicio.

El resultado del analisis realizado en las estructuras disefiadas para un nivel de transito de 2,5 x
10° EE, no presenta variacién en las estructuras disefiadas para un nivel de 5 x 10° EE.

Al observar la tabla 6.16 la estructura disefiada por medio del método AASHTO presenta un
espesor de la capa de asfalto de 135 mm, 22 mm mas que el obtenido por el método Sudafricano y
36 mm mas que el logrado por el método Shell.

Al analizar esta estructura con los requerimientos empleados por el método Shell, si se mantiene
el transito diario considerado originalmente en el disefio (685 EE), esta estructura presenta fallas
de ahuellamiento después de 67 afos de servicio. Al utilizar las disposiciones empleadas por el
método Sud africano resiste el transito de disefio por aproximadamente 60 afos, vida de servicio
algo inferior a la obtenida mediante el método de disefio Shell, pero aun asi excesivamente
superior en comparacion a la vida de servicio considerada inicialmente en el disefio.

En la condicion de transito de 5 x 10° EE, el método Sudafricano genera espesores de la capa de
asfalto de 113 mm, superior al espesor de 99 mm obtenido por medio del método Shell, debido a
que el método Sudafricano aplica criterios de confiabilidad en el disefio de la capa asfaltica.

Tabla 6.17 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito medio, Regién de Punta Arenas,
Estructura 2.

Transito de disefio original 15x 10 ° EE Transito de original 30 x 10 ° EE
2 Espesores Transito de . Espesores Transito de -
Met_od9 a2 de asfalto disefio V|_da~de Modo de falla de asfalto disefio V|_da~de Modo de falla
disefio s disefio i disefio
(mm) (x millén) (mm) (x millén)
SHELL - 56,56 75 NF SHELL - 146 97 NF
AASHTO 175 210
SUD -48 64 NF SUD > 100 > 67 NF
AASHTO - 5 7 F AASHTO - 11 7 F
SHELL 132 Piel de 154
SuUD - 8,05 11 N SUD - 21,21 14 Piel de cocodrilo
cocodrilo
Sub 146 AASHTO - 8,5 1 F 163 AASHTO - 14 9 F
AFRICANO !
Base
granular 200
(mm)
Subbase
granular 250
(mm)

La tabla 6.17 muestra los resultados en términos de espesor de la capa asfaltica resultantes para
un nivel de transito de 15 x 10° EE a 30 x 10° EE.
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Al analizar el espesor generado por medio del método de disefio AASHTO se puede observar que
es bastante superior a los obtenidos mediante métodos empiricos-mecanicistas.

Al analizar el espesor de la capa de asfalto de 175 mm generado por el método AASHTO, con las
disposiciones de disefio utilizadas por el método Sudafricano, esta estructura soporta un nivel de
transito de 48 x 10° EE de un total de 15 x 10° EE considerados inicialmente en el disefio. Esta
situacion aumenta al analizar la misma estructura con las disposiciones del método Shell, el cual al
no emplear factores de confiabilidad en la capa de asfalto, genera una capa de asfalto de menor
espesor. Analizando esta estructura con el programa de disefio SPDM, alcanza un nivel de transito
de 56 x 10° EE, en la cual si se mantiene el transito diario considerado inicialmente (2055 EE),
soporta el nivel de transito durante 97 afios, tiempo demasiado excesivo.

Los pavimentos disefiados por el método Shell y Sudafricano obtienen un espesor de 132 mm y
146 mm respectivamente.

El método Shell, en la definicion de las deformaciones admisibles para la subrasante es mas
restrictivo que el método Sudafricano. Pero al no poseer un factor de confiabilidad en la capa de
asfalto, este método genera espesores mas delgados que los pavimentos disefiados por el método
Sudafricano, este Gltimo para el nivel de transito de 15 x 10° EE aplica un factor de confiabilidad de
95 %, con esto genera un pavimento de 146 mm, 14 mm mas que el espesor de la capa asfaltica
obtenido por medio del método Shell.

Al analizar las estructuras de pavimento disefiadas para un nivel de transito de 30 x 10° EE, se
puede observar en la tabla 6.17, que nuevamente el método de disefio AASHTO genera una capa
de asfalto de espesor superior al obtenido por medio del método Shell y método Sudafricano.

Al analizar el espesor de la capa de asfalto de 210 mm, obtenido por medio del método AASHTO
con las disposiciones empleadas por el método Sudafricano, esta estructura resiste un nivel de
més de 100 x 10° EE y aproximadamente 146 x 10° EE si esta se analiza con la metodologia de
disefio Shell, lo que comprueba que esta estructura esta bastante sobredimensionada para el nivel
de transito de 30 x 10 ® EE considerado en el disefio.

Comparando los resultados de espesores de la capa de asfalto obtenidos por medio de los
métodos de disefio empiricos-mecanicistas, el método Sudafricano utiliza deformaciones
admisibles mas restrictivas en la capa de asfalto en comparacion a las utilizadas por el método
Shell, por lo cual se descarta la produccion de fallas por traccién en la capa de asfalto.

Ademas esta estructura posee espesores superiores a los obtenidos mediante el método de disefio
Shell (este ultimo es mas restrictivo en la obtencion de la deformacion admisible de la subrasante),
por lo cual no presenta fallas por compresion en la subrasante, entonces se puede suponer que el
pavimento disefiado por el método de Sudafricano no presenta fallas en ninguna capa de la
estructura durante la vida de servicio considerada en el disefio.
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Tabla 6.18 - Modo de falla de la estructura de pavimento, transito alto, Region de Punta
Arenas, Estructura 2.

Transito de disefio original 60 x 10 °EE
2 Espesores Transito de .
Met_odg a2 de asfalto disefio V|_da~de Modo de falla
disefio e disefio
(mm) (x millén)
SHELL - 396 132 NF
AASHTO 250
SUD > 100 > 100 NF
AASHTO - 17 6 F
SHELL 177
SuUD-51,78 17 Piel de cocodrilo
SUD
AERICANO 181 AASHTO - 18 7 F
Base granular 200
(mm)
Subbase 250
granular (mm)

La tabla 6.18 muestra el resultado de disefio, en términos de espesor de la capa asfaltica, para una
condicion de transito alto, la cual corresponde a 60 x 10° EE.

La estructura disefiada por medio del método AASHTO genera los mayores espesores de la capa
de asfalto en comparacién con las capas de asfalto obtenidas por medio de los métodos de disefio
Shell y método Sudafricano. Esta diferencia, la cual se podria catalogar de exagerada, se explica
debido a que los espesores de la capa de asfalto, no son los éptimos. La razén de esto, es que en
la definicion de los disefios de pavimentos flexibles, se optd por mantener las capas granulares con
espesores constantes, entonces en esta region de estudio, en la cual se necesita una menor
capacidad de soporte en la capa de asfalto (nimero estructural sobre la base), estos de igual
manera se deben aumentar para alcanzar la capacidad total de la estructura (nUmero estructural
total), por esta razdn se generan espesores de asfalto mayores que los exigidos por el disefio.

Al comparar los pavimentos obtenidos por medio del método de disefio Shell y método de disefio
Sudafricano para un nivel de transito de 60 x 10° EE, nuevamente este Gltimo genera una capa de
asfalto de mayor espesor, pero como se puede observar en la tabla 6.18 esta diferencia para la
condicion de transito alto es muy baja. Al analizar el pavimento obtenido por medio del método de
disefio Shell (pavimento con una capa de asfalto de menor espesor) con las disposiciones del
método Sudafricano, esta estructura alcanza un nivel de transito total de aproximadamente 52 x
10° EE de un total de 60 x 10° EE para el cual la estructura fue disefiada, lo que muestra la
cercania entre los resultados obtenidos mediante los métodos de disefios empiricos-mecanicistas
en este nivel de transito.

174



CAPITULO VI

7. ANALISIS DE COSTOS.

7.1 Costos de materiales utilizados en los métodos de disefios.

Los costos utilizados en los distintos materiales se obtuvieron de una cotizacién realizada por la
empresa Bitumix, este presupuesto fue realizado en el afio 2014, los valores correspondientes a
cada capa de la estructura se muestra a continuacion.

Tabla 7.1 - Costos de materiales asfalticos.

Material Costos ($/m )
Concreto asféltico 76500
Carpeta intermedia 67000

Base asfaltica 58700

Tabla 7.2 - Costos de materiales Granulares.

Material Costos ($/m )
Base granular (CBR 80%) 3500
Subbase granular (CBR 40%) 3000

Una vez definido los precios asociados a cada capa de la estructura, estos se aplican a los
espesores de las capas de la estructura de pavimento. Estos espesores se obtienen a partir de la
definicion de distintas condiciones de disefio, esto es, aplicaciéon de distintos niveles de transito,
temperatura de servicio, capacidad de soporte de la subrasante, los cuales son abordados por las
distintas metodologias de disefio estudiadas en este Trabajo de Titulo. Los precios finales se
evallan por m? de modo de comparar los precios resultantes de las distintas estructuras disefiadas
por medio del método AASHTO, método Shell y método Sudafricano.
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7.2 Resultados de costos de las estructuras.

Tabla 7.3 - Costos desarrollados por el método de disefio AASHTO, Estructura 1, Region de
Arica.

Método de disefio AASHTO

Transito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asfaltico (m) 0,05 | 0,055 0,075 0,09 0,11
Espesor base asféaltica (m) 0,05 0,07 0,09 0,11 0,125
Espesor base granular (m) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Costo capa asfaltica ($/m ?) 6760 | 8317 11021 13342 15753
Costo capa granular ($/m 2) 630 630 630 630 630
Costo total ($/m ?) 7390 | 8947 11651 | 13972 | 16383

Tabla 7.4 - Costos desarrollados por el método de disefio Shell, Estructura 1, Regién de
Arica.

Método de disefio Shell

Transito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asféltico (m) 0,151 0,177 0,222 0,253 0,286
Espesor base granular (m) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Costo capa asfaltica ($/m 2 8864 10390 13031 14851 16788
Costo capa granular ($/m 29 630 630 630 630 630
Costo total ($/m ?) 9494 | 11020 | 13661 | 15481 | 17418

Tabla 7.5 - Costos desarrollados por el método de disefio Sudafricano, Estructura 1, Regién
de Arica.

Método de disefio Sudafricano

Transito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asféltico (m) 0,138 0,171 0,241 0,264 0,289
Espesor base granular (m) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Costo capa asfaltica ($/m 2 8101 10038 14147 15497 16964
Costo capa granular ($/m 2) 630 630 630 630 630
Costo total ($/m ?) 8731 10668 14777 16127 17594
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Tabla 7.6 - Costos desarrollados por el método de disefio AASHTO, Estructura 1, Region de
Valparaiso.

Método de disefio AASHTO

Transito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asfaltico (m) 0,05 | 0,055 0,075 0,09 0,11
Espesor base asféaltica (m) 0,05 0,07 0,09 0,11 0,125
Espesor base granular (m) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Costo capa asfaltica ($/m ) 6760 | 8317 11021 13342 15753
Costo capa granular ($/m 2) 630 630 630 630 630
Costo total ($/m 2) 7390 | 8947 11651 13972 16383

Tabla 7.7 - Costos desarrollados por el método de disefio Shell, Estructura 1, Region de
Valparaiso.

Método de disefio Shell

Tréansito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asféltico (m) 0,12 0,14 0,176 0,2 0,227
Espesor base granular (m) 0,18 | 0,18 0,18 0,18 0,18
Costo capa asfaltica ($/m 2) 7044 | 8218 | 10331 11740 13325
Costo capa granular ($/m 29 630 630 630 630 630
Costo total ($/m 2) 7674 | 8848 10961 12370 13955

Tabla 7.8 - Costos desarrollados por el método de disefio Sudafricano, Estructura 1, Regién
de Valparaiso

Método de disefio Sudafricano

Trénsito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asfaltico (m) 0,129 | 0,15 0,19 0,21 0,231
Espesor base granular (m) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Costo capa asfaltica ($/m ) 7572 | 8805 | 11153 12327 13560
Costo capa granular ($/m 2 630 630 630 630 630
Costo total ($/m 2) 8202 | 9435 | 11783 12957 14190
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Tabla 7.9 - Costos desarrollados por el método de disefio AASHTO, Estructura 1, Region de

Punta Arenas

Método de disefio AASHTO

Tréansito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asfaltico (m) 0,05 | 0,055 0,075 0,09 0,11
Espesor base asféaltica (m) 0,05 0,07 0,09 0,11 0,12
Espesor base granular (m) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Costo capa asfaltica ($/m ) 6760 | 8317 11021 13342 15459
Costo capa granular ($/m 2) 630 630 630 630 630
Costo total ($/m ?) 7390 | 8947 11651 | 13972 | 16089

Tabla 7.10 - Costos desarrollados por el método de disefio Shell, Estructura 1, Region de

Punta Arenas.

Método de disefio Shell

Trénsito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asféltico (m) 0,087 | 0,102 | 0,127 | 0,145 0,165
Espesor base granular (m) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Costo capa asfaltica ($/m 2 5107 5987 7455 8512 9686
Costo capa granular ($/m 2) 630 630 630 630 630
Costo total ($/m ) 5737 6617 8085 9142 10316

Tabla 7.11 - Costos desarrollados por el método de disefio Sudafricano, Estructura 1,

Region de Punta Arenas.

Método de disefio Sudafricano

Trénsito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asfaltico (m) 0,095 | 0,111 | 0,142 | 0,158 0,175
Espesor base granular (m) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
Costo capa asfaltica ($/m 2 5577 | 6516 | 8335 | 9275 | 10273
Costo capa granular ($/m ?) 630 630 630 630 630
Costo total ($/m 2) 6207 7146 8965 9905 10903
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Tabla 7.12 - Costos desarrollados por el método de disefio AASHTO, Estructura 2, Regién

de Arica.

Método de disefio AASHTO

Transito (EE) 2,5 5 15 30 60

Espesor concreto asfaltico (m) 0,045 0,055 0,055 0,065 0,08

Espesor binder asfaltico (m) 0,05 0,06 0,08 0,09 0,1
Espesor base asféltica (m) 0,05 0,06 0,09 0,1 0,11

Espesor base granular (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Espesor subbase granular (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Costo capa asfaltica ($/m 2 9728 11750 | 14851 | 16873 | 19277
Costo capa granular ($/m 2 1450 1450 1450 1450 1450
Costo total ($/m 2) 11178 13200 16301 18323 20727

Tabla 7.13 - Costos desarrollados por el método de disefio Shell, Estructura 2, Region de

Arica.

Método de disefio Shell

Tréansito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asfaltico (m) 0,129 0,162 0,215 0,251 0,29
Espesor base granular (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Espesor subbase granular (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Costo capa asfaltica ($/m 2 7572 9509 12621 14734 17023
Costo capa granular ($/m 2 1450 1450 1450 1450 1450
Costo total ($/m 2) 9022 10959 14071 16184 18473

Tabla 7.14 - Costos desarrollados por el método de disefio Sudafricano, Estructura 2,

Regién de Arica.

Método de disefio Sudafricano

Transito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asfaltico (m) 0,136 0,17 0,245 0,27 0,295
Espesor base granular (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Espesor subbase granular (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Costo capa asfaltica ($/m ?) 7983 9979 14382 | 15849 | 17317
Costo capa granular ($/m ?) 1450 1450 1450 1450 1450
Costo total ($/m ?) 9433 | 11429 | 15832 | 17299 | 18767
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Tabla 7.15 - Costos desarrollados por el método de disefio AASHTO, Estructura 2, Regién
de Valparaiso.

Método de disefio AASHTO

Transito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asfaltico (m) 0,045 0,05 0,05 0,055 0,065
Espesor binder asfaltico (m) 0,045 0,05 0,065 0,08 0,09
Espesor base asféltica (m) 0,05 0,06 0,08 0,09 0,1
Espesor base granular (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Espesor subbase granular (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Costo capa asfaltica ($/m 2 9393 10697 | 12876 | 14851 | 16873
Costo capa granular ($/m 2 1450 1450 1450 1450 1450
Costo total ($/m 2) 10843 12147 14326 16301 18323

Tabla 7.16 - Costos desarrollados por el método de disefio Shell, Estructura 2, Regién de
Valparaiso.

Método de disefio Shell

Trénsito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asfaltico (m) 0,106 | 0,132 0,175 0,204 0,236
Espesor base granular (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Espesor subbase granular (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Costo capa asfaltica ($/m 2 6222 7748 10273 | 11975 | 13853
Costo capa granular ($/m 2) 1450 1450 1450 1450 1450
Costo total ($/m 2) 7672 9198 11723 13425 15303

Tabla 7.17 - Costos desarrollados por el método de disefio Sudafricano, Estructura 2,
Regién de Valparaiso.

Método de disefio Sudafricano

Transito (EE) 25 5 15 30 60
Espesor concreto asfaltico (m) 0,128 0,151 0,194 0,216 0,238
Espesor base granular (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Espesor subbase granular (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Costo capa asfaltica ($/m ?) 7514 8864 11388 | 12679 | 13971
Costo capa granular ($/m 2) 1450 1450 1450 1450 1450
Costo total ($/m ?) 8964 | 10314 | 12838 | 14129 | 15421
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Tabla 7.18 - Costos desarrollados por el método de disefio AASHTO, Estructura 2, Regién
de Punta Arenas.

Método de disefio AASHTO

Transito (EE) 2,5 5 15 30 60

Espesor concreto asfaltico (m) 0,03 0,04 0,045 0,06 0,07
Espesor binder asfaltico (m) 0,04 0,045 0,06 0,07 0,08

Espesor base asfaltica (m) 0,045 0,05 0,07 0,08 0,1

Espesor base granular (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Espesor subbase granular (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Costo capa asfaltica ($/m ?) 7617 9010 11572 | 13976 | 16585
Costo capa granular ($/m ?) 1450 1450 1450 1450 1450
Costo total ($/m 2) 9067 10460 13022 15426 18035

Tabla 7.19 - Costos desarrollados por el método de disefio Shell, Estructura 2, Region de
Punta Arenas.

Método de disefio Shell

Transito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asféltico (m) 0,08 | 0,099 | 0,132 0,154 0,177
Espesor base granular (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Espesor subbase granular (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Costo capa asfaltica ($/m ?) 4696 | 5811 7748 9040 10390
Costo capa granular ($/m 2) 1450 1450 1450 1450 1450
Costo total ($/m ?) 6146 | 7261 9198 10490 11840

Tabla 7.20 - Costos desarrollados por el método de disefio Sudafricano, Estructura 2,
Region de Punta Arenas

Método de disefio Sudafricano

Trénsito (EE) 2,5 5 15 30 60
Espesor concreto asfaltico (m) 0,095 | 0,113 0,146 0,163 0,181
Espesor base granular (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Espesor subbase granular (m) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Costo capa asfaltica ($/m 2 5577 6633 8570 9568 10625
Costo capa granular ($/m 2) 1450 1450 1450 1450 1450
Costo total ($/m ?) 7027 8083 10020 | 11018 | 12075
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7.3 Comparacion de costos.
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Figura 7.1 - Comparacién de costos, Estructura 1, Regién de Arica.

La figura 7.1 muestra los costos resultantes de las estructuras disefiadas por medio del método
AASHTO, método Shell y método Sudafricano (tabla 7.3, 7.4 y 7.5). Estos disefios se extraen del
Capitulo IV a partir de la aplicacion de distintas condiciones de disefio, las cuales son
completamente descritas en el Capitulo Il1.

Al analizar la figura 7.1 se puede observar que para temperaturas ambientales mas elevadas,
como la que posee la Regién de Arica (19°C) y en la estructura que poseen buena capacidad
soportante en la subrasante (Estructura 1) el método Shell y Sudafricano generan estructuras de
un mayor costo que las estructuras disefiadas por medio del método AASHTO, en las condiciones
de transito bajo y transito medio.

En condiciones de transito alto, todos los métodos de disefio estudiados en esta memoria generan
costos similares.

En condiciones de transito bajo la estructura disefiada a través del método AASHTO, es alrededor
de 19% y 26% en promedio mas econdmica que las estructuras disefiadas por medio del método
Sudafricano y método Shell respectivamente.

Para condiciones de transito medio, la estructura disefiada mediante el método AASHTO es en
promedio un 21% mas econdémica que la estructura disefiada por medio del método Sudafricano y
un 14% mas econdmica que la estructura disefiadas a través del método Shell.

En condiciones de transito alto, el método AASHTO genera una estructura de un costo bastante
similar que los costos obtenidos por medio de los métodos empiricos-mecanicistas, solo presenta
una diferencia alrededor de 7% inferior.

La mayor diferencia de costos entre los disefios realizados por medio de los métodos empiricos-

mecanicista se produce en condiciones de transito bajo, en donde el disefio resultante del método
Shell genera una estructura un 6% mas costosa que la estructura disefiada por medio del método
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Sudafricano y ademas en condiciones de medio bajo (15 x 10° EE), donde el disefio resultante del
método Shell genera una estructura un 8 % mas econémica.
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Figura 7.2 - Comparacién de costos, Estructura 1, Regién de Valparaiso.

El gréafico de la figura 7.2 representa los costos desarrollados por distintas estructuras, las cuales
fueron disefiadas por medio del método AASHTO, método Shell y método Sudafricano.

Estos corresponden a los costos totales en funcién de los resultados de espesores del pavimento,
estos Ultimos se obtienen a partir de los disefios realizados en la Estructura 1, disefiada para una
temperatura ambiental de 14°C (tabla 7.6, 7.7 y 7.8).

Observando la figura 7.2 se puede concluir las estructuras disefiadas por medio del método
AASHTO desarrollan pavimentos de mayor costo en comparacion con los costos desarrollados por
medio de los métodos empiricos mecanicistas y esta diferencia aumenta a medida que aumenta la
condicidn de transito.

En condiciones de transito bajo la estructura disefiada a través del método AASHTO, es alrededor
de 8 % y 1 % en promedio mas econdmica que las estructuras disefiadas por medio del método
Sudafricano y el método Shell respectivamente.

Para condiciones de transito medio, el disefio AASHTO genera una estructura en promedio 3 %
mas costosa que la estructura disefiada a través del método Sudafricano y un 9 % mas costosa
que la estructura disefiada por medio del método Shell.

En condiciones de transito alto, el método de disefio AASHTO genera una estructura de mayor
costo en comparacion al costo obtenidos por medio de los métodos empiricos-mecanicistas,
alrededor de un 13% mas costosa que la estructura disefiada por medio de los métodos empiricos-
mecanicistas.

La mayor diferencia de costos entre los disefios realizados por medio de los métodos empiricos-
mecanicistas se produce en condiciones de transito medio (15 x 10° EE), en donde el disefio
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resultante del método Shell genera una estructura un 6 % mas econdémica que la desarrollada por
medio del método Sudafricano.
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Figura 7.3 - Comparacién de costos, Estructura 1, Regién de Punta Arenas.

La figura 7.3 muestra el costo en funcién de los espesores de la estructura de pavimento,
desarrollado por los distintos métodos de disefio en esta memoria, para distintas condiciones de
transito (tabla 7.10, 7.11y 7.12).

Las caracteristicas originales de la estructura corresponden a un CBR de 20 % en la subrasante y
una temperatura ambiente de 6°C (Punta Arenas).

Al analizar el gréfico de la figura 7.3 se puede concluir que el disefio desarrollado por medio del
método AASHTO para la Estructura 1, son de bastante mayor costo que los costos desarrollados
por los métodos empiricos-mecanicistas, en todas las condiciones de transito definidas en esta
memoria.

En condiciones de transito bajo, la estructura disefiada a través del método AASHTO, es alrededor
de 18% y 24% (en promedio) mas costosa que las estructuras disefiadas por medio del método
Sudafricano y método Shell respectivamente.

Para condiciones de transito medio, el disefio AASHTO genera una estructura en promedio un 26
% mas costosa que la estructura disefiada a través del método Sudafricano y un 33 % mas costosa
que la estructura disefiada por medio del método Shell.

En condiciones de transito alto, el método AASHTO genera una estructura de un costo superior en
comparacion al costo obtenido por medio del método de disefio empirico-mecanicista, un 32%
mas costosa que la estructuras disefiada por medio del método Sudafricano y 35% mas costosa
que la estructura disefiada por medio del método Shell.

La mayor diferencia entre los costos obtenidos mediante los métodos empiricos-mecanicista se
encuentra en el nivel de transito correspondiente a 15 x 10° EE, donde el disefio resultante del
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método Shell genera una estructura un 11% mas econdémica que el pavimento resultante de la
aplicacién del método Sudafricano.
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Figura 7.4 - Comparacién de costos, Estructura 2, Regién de Arica.

El gréafico de la figura 7.4 representa el costo desarrollado por distintas estructuras, las cuales
fueron disefiadas por medio del método AASHTO, método Shell y método Sudafricano.

Estos corresponden al costo total en funcidon de los espesores del pavimento, estos Ultimos se
obtienen a partir de los disefios realizados en el escenario base correspondiente a la Estructura 2
(CBR 4%)), disefiada en la Region de Arica (19°C) (tabla 7.13, 7.14 y 7.15).

Analizando el gréafico de la figura 7.4 se puede observar que el disefio realizado por medio del
método AASHTO, genera costos superiores a los generados por las estructuras disefiadas a través
de las metodologias empirico-mecanicistas.

En condiciones de transito bajo la estructura disefiada a través del método de disefio AASHTO, es
alrededor de un 15% y 22% en promedio mas costosa que las estructuras disefiadas por medio
del método Sudafricano y método Shell respectivamente.

Para condiciones de transito medio, la estructura disefiada mediante el método AASHTO genera
una estructura en promedio un 5 % mas costosa que la estructura disefiadas a través del método
Sudafricano y un 15 % mas costosa que la estructura disefiada por medio del método Shell.

En condiciones de transito alto, el método AASHTO genera una estructura de costos superiores a
los costos obtenidos por medio de los métodos empiricos-mecanicistas, un 11% mas costosa que
la estructura disefiada por medio del método Sudafricano y 12% mas costosa que la estructura
disefiada por medio del método de disefio Shell.

La mayor diferencia entre el costo obtenido mediante los métodos empiricos-mecanicista se
encuentra en el nivel de transito de 15 x 10° EE, en donde el disefio resultante del método Shell
genera una estructura un 13% mas econdémica, que la resultante de la aplicacion del método
Sudafricano.

185



[$/m?]

25000
20000
15000 ——— ——
10000 {4

5000

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
EE x millén
—— Costos disefio AASHTO —— Costos disefio Shell Costos disefio Sud africano

Figura 7.5 - Comparacién de costos, Estructura 2, Regién de Valparaiso.

La figura 7.3 muestra los costos en funcion a los espesores de la estructura, desarrollado por los
distintos métodos de disefio estudiados en esta memoria para distintas condiciones de transito
(tabla 7.10, 7.11y 7.12).

Las caracteristicas originales de la estructura corresponde a un CBR de 4 % (Estructura 2) y una
temperatura de servicio de 14°C (Valparaiso).

Al analizar el gréfico de la figura 7.5 se puede concluir que los disefios desarrollados por el método
AASHTO obtienen costos superiores a los desarrollados por los métodos empiricos mecanicistas
en la condicién de transito bajo, transito medio y transito alto.

En condiciones de transito bajo, la estructura disefiada a través del método AASHTO, es alrededor
de un 16% mas costosa que la estructura disefiada por medio del método Sudafricano y un 27 %
en promedio mas costosa que la estructura disefiada por medio del método Shell.

Para condiciones de transito medio, el disefio AASHTO genera una estructura en promedio un 12
% mas costosa que la estructura disefiada a través del método Sudafricano y un 18 % mas costosa
que la estructura disefiada por medio del método Shell.

En condiciones de transito alto, el método AASHTO genera una estructura un 16% mas costosa
que la estructura disefiada por medio de los métodos empiricos-mecanicistas.

Los disefios realizados por medio de los métodos de disefio empirico-mecanicistas generan
estructuras de costos similares, la Gnica diferencia se produce en el nivel de transito bajo (2,5 x 10°
EE), en donde el disefio resultante del método Shell genera una estructura un 13% mas
econdmica que el costo desarrollado por medio del método Sudafricano.
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Figura 7.6 - Comparacién de costos, Estructura 2, Regién de Punta Arenas.

La figura 7.6 muestra los costos resultantes de las estructuras disefiadas por medio del método
AASHTO, método Shell y método Sudafricano (tabla 7.3, 7.4 y 7.5). Estos disefios se extraen del
Capitulo IV a partir de la aplicacion de distintas condiciones de disefio, las cuales son
completamente descritas en el Capitulo 111

Al analizar la figura 7.6 se puede observar que para bajas temperaturas ambientales, como la que
posee la Region de Punta Arenas (6°C) y en la estructura que posee baja capacidad soportante en
la subrasante (CBR 4 %, Estructura 2), los costos obtenidos por medio de los disefios Shell y
Sudafricano son bastante menores a los costos desarrollados a través del método AASHTO.

En condiciones de transito bajo, la estructura disefiada a través del método AASHTO, es alrededor
de un 23% mas costosa que la estructura disefiada por medio del método Sudafricano y un 31 %
en promedio mas costosa que la estructura disefiada por medio del método Shell.

Para condiciones de transito medio, la estructura disefiada mediante el método AASHTO genera
una estructura en promedio un 26 % mas costosa que la estructura disefiada a través del método
Sudafricano y un 31 % mas costosa que la estructura disefiada por medio del método Shell.

En condiciones de transito alto, el método AASHTO genera una estructura de mayor costo en
comparacion a los costos obtenidos por medio de los métodos empiricos-mecanicistas, un 33%
mas costosa que la estructura disefiada por medio del método Sudafricano y 34% mas costosa que
la estructura disefiada por medio del método Shell.

La mayor diferencia de costos que se produce entre los disefios empiricos-mecanicistas, se
produce en el nivel de transito de 2,5 x 10° EE, en donde la estructura disefiada por medio del
método Shell genera una estructura un 13% mas econdmica, pero esta diferencia disminuye a
medida que aumenta la condicién de transito, en la condicion de transito alto se generan
diferencias de alrededor de un 2%.
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CAPITULO VilI

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

8.1 Conclusiones

De acuerdo a lo analizado en esta memoria de titulo, teniendo en consideracion que se analizé dos
estructuras de pavimento, el cual sélo se varié el espesor de la capa de asfalto, se puede concluir
lo siguiente.

Antes de comenzar con las conclusiones es necesario recordar las caracteristicas de las dos
estructuras analizadas en este Trabajo de Titulo. La Estructura 1 posee una subrasante de un CBR
20%, ademdas una capa base granular de 180 mm de espesor. La Estructura 2 presenta una
subrasante de un CBR 4%, una capa base de 200 mm y una capa subbase de 250 mm de
espesor.

Con respecto a la temperatura se concluye:

Del analisis de sensibilidad efectuado al parametro temperatura (Capitulo V), se puede concluir
que la temperatura influye significativamente en los resultados de espesores de la capa de asfalto
obtenidos por medio de los métodos empiricos-mecanicistas, esto se demuestra comparando los
espesores de la capa asféltica obtenidos en la Region de Arica (19°C), Valparaiso (14°C) y Punta
Arenas (6°C). Los método Shell y Sudafricano obtienen mayores espesores en la capa de asfalto
a medida que aumenta la temperatura ambiental del lugar (figura 5.20 y figura 5.23)

Al comparar los espesores de la capa asféltica desarrollados por medio del método AASHTO en
todas las regiones de estudio (figura 5.8), se puede concluir que el parametro temperatura
presenta muy poca influencia en los resultados finales en términos de espesores de la capa de
asfalto.

De acuerdo a la comparacion de los resultados de espesores de la capa asfaltica realizada en la
Estructura 1 se concluye lo siguiente:

Al evaluar el disefio AASHTO realizado en la Regién de Arica (19°C) con las disposiciones de
disefio utilizadas por el método Shell, éste presenta fallas de compresion en la subrasante, lo que
provoca un ahuellamiento en la superficie de pavimento en los disefios realizados para todas las
condiciones de transito (transito bajo, transito medio y transito alto) y tienen solamente un
promedio de 6 afios de servicio, de un total de 20 afios considerados originalmente en el disefio.
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Si se analiza esta misma estructura, disefiada por método AASHTO, con las disposiciones de
disefio empleadas por el método Sudafricano (tabla 6.1, 6.2, 6.3), esta falla como consecuencia de
esfuerzos excesivos de traccion producidos en la fibra inferior de la capa de asfalto, condicion que
se repite en todas las condiciones de transito (transito bajo, transito medio y transito alto), la cual
debera ser reparada cada 4 afos.

En Valparaiso se generan temperaturas medias de 14 °C, en la cual el método de disefio
AASHTO, no genera el espesor adecuado para la condicién de transito bajo, transito medio y
transito alto, si es que esta estructura se evalla con las disposiciones de los métodos de disefio
empiricos-mecanicistas (disposiciones completamente definidas en el Capitulo II).

Al analizar la estructura, disefiada por el método AASHTO, con las disposiciones de disefio
empleadas por el método Shell, no genera el espesor de la capa de asfalto adecuado para las
condiciones de transito bajo (tabla 6.4 ) ni en el nivel de transito de 15 x 10° EE correspondiente a
la condicion de transito medio (tabla 6.5), esta estructura presenta fallas de ahuellamiento, como
consecuencia de esfuerzos verticales excesivos en la subrasante, las cuales deberan ser
reparadas cada 5 afios en el nivel de transito de 2,5 x 10° EE, cada 7 afios en el nivel de transito
de 5 x 10° EE y presenta una disminucién de 5 afios de servicio en el nivel de 15 x 10° EE (de un
total de 20 afios). En el nivel de transito de 30 x 10° EE correspondiente a la condicién de transito
medio (tabla 6.5), este método (AASHTO) genera el mismo espesor de la capa asfaltica, por lo cual
esta estructura no presenta fallas al evaluarla con las disposiciones del método Shell, condicion
gue se repite en las condiciones de transito alto (tabla 6.6).

Si esta misma estructura, disefiada por el método AASHTO, se analiza con las funciones de
transferencia que representan la capacidad estructural de pavimento, utilizadas por el método
Sudafricano, el cual es un método que utiliza el parametro de confiabilidad en el disefio de la capa
de asfalto, ésta requiere de un mayor espesor para satisfacer las deformaciones admisibles
definidas por el método mencionado (tabla 6.4, 6.5 y 6.6), este pavimento presenta fallas de
agrietamiento en la superficie de asfalto en la condicién de transito bajo (tabla 6,4) y transito medio
(tabla 6.5), como consecuencia de esfuerzos excesivos de traccion producidos en la capa asfaltica,
la cual tiene una vida de servicio de un promedio de 6 afios en el disefio realizado para una
condicion de transito bajo y 12 afios de servicio en el disefio realizado en condiciones de transito
medio. Esta situacidon no se repite para el espesor de la capa de asfalto obtenido en el nivel de
transito sobre 60 x 10° EE (condicién de transito alto), en la cual el disefio realizado mediante el
método AASHTO alcanza un espesor similar al obtenido por medio del método Sudafricano (tabla
6.6).

En el caso de la Regién de Punta Arenas los métodos de disefio empiricos-mecanicistas generan
moddulos resilientes bastante elevados en la capa de asfalto (Capitulo 1V), debido a la temperatura
media presente en esta region (6°C) ,por lo cual los espesores de la capa de asfalto presentan una
disminucién considerable en comparacién a los disefios desarrollados en las otras regiones de
estudio (figura 5.21 y 5.24), situacion que no se repite en los disefios realizados mediante el
método de disefio AASHTO (figura 5.8), por esto es la diferencia significativa entre los espesores
de asfalto obtenidos por medio de los métodos de disefio empiricos-mecanicistas y el método
AASHTO en esta region. Siendo este Ultimo, el método que genera mayores espesores en la capa
asfaltica.
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De acuerdo a la comparacion de los resultados de espesores de la capa asfaltica realizada en la
Estructura 2 se puede concluir:

En la Region de Arica (19°C), el método de disefio AASHTO, desarrolla espesores superiores a los
obtenidos por medio del método Shell (figura 6.4), entonces no se originan ningun tipo de falla, al
analizar esta estructura con las disposiciones del método de disefio Shell (tablas 6.4, 6.5, 6.6).

Comparando ahora, el resultado de espesor de la capa de asfalto obtenido a través del método
AASHTO, con las disposiciones de disefio empleadas por el método Sudafricano, en condiciones
de transito bajo (tabla 6.4) no presenta fallas frente a la carga de transito, situacién que no se
repite en el pavimento disefiado para condiciones de transito medio ni en las condiciones de
transito alto. Esta estructura presenta grietas, las que se originan por deformaciones excesivas de
traccion producidas en la fibra inferior de la capa de asfalto, la cual soportaria la carga de transito
durante un promedio de 13 afios de servicio en condiciones de transito medio (tabla 6.5) y 18 afios
para la condicién de transito alto (tabla 6.6), de un total de 20 afios de servicio considerados
originalmente en el disefio.

En la Regién de Valparaiso (14°C), el disefio AASHTO, produce espesores en la capa de asfalto
similares e incluso superiores a los obtenidos por medio de los métodos de disefio empiricos-
mecanicista, entonces al evaluar esta estructura, disefiada por medio del método AASHTO, con las
disposiciones de disefio utilizadas por los métodos Shell y Sudafricano no se producen fallas en
ningun nivel de la estructura (tabla 6.10, 6.11, 6.12).

En el caso de la Region de Punta Arenas, los métodos de disefio empiricos-mecanicistas generan
espesores de la capa de asfalto muy inferior a los obtenidos mediante el método de disefio
AASHTO, debido a la influencia de la temperatura.

De acuerdo a la comparacion de costos se concluye:

Los costos desarrollados por los métodos de disefio empiricos-mecanicistas, son inferiores en la
mayor parte de los disefios realizados en esta memoria, debido a que en estos método de disefio
no se justifica la aplicacion de capas de asfalto superiores de mayor resistencia, porque la mayor
demanda de esfuerzos se produce en la fibra inferior de la capa de asfalto, entonces en estos
métodos de disefio se utilizé la fraccion inferior de la capa de asfalto, esto se explica la diferencia
de costos entre los métodos de disefio vistos en este Trabajo de Titulo.
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8.2 Comentarios

Se debe destacar la comparacion entre estos métodos no es directa, ya que los parametros de
disefio que toma cada metodologia, lo toma de distinta manera tanto en la definicion de la
capacidad estructural (nGmero estructural, modulo resiliente, nimero de pasadas) como también
los resultados de disefio (ejes equivalentes, deformaciones). Ademas no todos los métodos de
disefio toman los mismos parametros, un ejemplo de esto es el parametro drenaje, el cual el
método AASHTO lo incluye modificando la resistencia de los materiales granulares a través de la
inclusién de un factor, mientras que los métodos empiricos no lo utiliza.

La confiabilidad de disefio es un parametro empleado para incluir la variabilidad presente en la
obtencién de las propiedades fisicas, constructivas, de la modelacién de la carga de transito y de la
capacidad resistente o nimero de pasadas de rueda de cada capa del pavimento. Cada método de
disefio posee distintos valores de confiabilidad asociados a estos parametros, por esto es
sumamente necesario adaptar las ecuaciones de disefio para las condiciones presentes en donde
se realiza el disefio de la estructura.

El método de disefio Shell no especifica una confiabilidad en el disefio, aunque Shell dispone de
tres niveles de confianza (50%, 85% y 95%), pero la aplicacién de un nivel de confiabilidad del 95
% en la subrasante genera disefios similares en comparacién a los obtenidos por los demas
métodos de disefio.

Ademas se debe destacar que la metodologia de disefio Shell no posee ecuaciones de disefio que
representen algun factor de confiabilidad en el disefio de la capa asfaltica, es por esta razén que el
método Sudafricano genera mayores espesores de la capa asfaltica en la mayor parte de los
disefios realizados en esta memoria.

En la definicion de las caracteristicas de las estructuras, se mantuvieron los espesores de las
capas granulares constantes en todos los distintos disefios realizados en esta memoria, entonces
en algunos casos en los disefios realizados mediante el método AASTHO, la capacidad estructural
total del pavimento (niGmero estructural total), no es alcanzada mediante la suma de la capacidad
estructural minima de la capa de asfalto (nGmero estructural minimo sobre la base) en conjunto
con la capacidad estructural de las capas granulares, por lo cual se debe aumentar el espesor de
la capa de asfalto para alcanzar la capacidad total de la estructura requerida por el disefio, esta es
la razén de la diferencia tan elevada entre los resultados de espesores de asfalto obtenidos
mediante los tres métodos de disefio en la Regién de Punta Arenas.

Las estructuras disefiadas por medio de los métodos empiricos-mecanicistas generan costos
menores a las estructuras disefiadas por medio del método AASHTO, esto es, porque tanto para el
método Shell como el Sudafricano no se justifica la aplicacién de capas superiores de mayor
resistencia, debido a que la mayor demanda de esfuerzo se produce en la fibra inferior de la capa
de asfalto, por lo cual se us6 una sola capa de asfalto en el disefio de las estructuras de
pavimento.
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Anexo.

1. Calculo de la temperatura media anual

Tabla 1.1 - Valores de TMMA y TMAPA propuestos para el pais [7].

ESTACION TMMA [ *C)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC [TMAPA
| Arica - Chacaluse m,m.tmim "A'M;M‘QIJ.M'OJ.IM 28| 190
Iquique - Diego Acscena 3‘.'}'."&11” 'u.m;cu ‘u.mim_'u 20| w2
[ Catama - 1 Low 18,1 149 139 121 103 870 880 940 112127 14,1 us| 128
Actotsguta - Como Norweo | 200 | 199 187 168 | 152 140 134 137 143 185 16,0 87| 168
\wode Poscus - Matves |33 238 721218 | 02 128 182 180 183 1 :04|218] 208
Copleapd - Chamcnete 196194 178154 132 114 113 120 132 18 184 83| 188
[Virtanar - Aseédromo 108 108 17,1 149 131 117 114 122 130 W5 156 17| 183
La Serena - La Florda 171 189 |“{l&’ 123 100 107 109 118 129 143 w1]| 139
| Quimnro. ‘“"““u\‘ll’ “‘.m 0o QM."ﬁTm"u w1 128
Vabaraleo - Punta Angeles  [170 188 158 142 133 120 114 117 ﬂ.ﬂm 147 82| 43
| Surtsago - Pushou 2 19,1 167 131100 7,70 730 860 106 136 16,8] 92| 149
Santego - Quinta Normal  [208 189 178 142 11,1 850 8,10 850 115 WS 173 Ws| 187
Sortisgo- Los Contios | 205 | 195 174 142 11,1 650 | 820 940 113|341 17,0 19.4| 164
Isda Joan Femdndez 185 187 179 18 153 137 127 123 W‘lu 1490 70| 158
| Sewel 158 158 143 119 830 570 480 55 7,|°;.M 12,1 45| 114
Pamtn 105 101189 124 | 100 750 | 730 700 830 122 181|178 138
|Curico « General Free 1”'1”’1”111| w"ﬁ T20 m.’l1’\m.1l.l 07| s
|Chilidn - General B. OMigginel 18,1 18 |Mim 00 770 720 820 ..Wi".. “e 7y v
Concescite - Camersur | 183|157 | 13.9] 100 | 108 920 | 880 8,10 970|115 135 185| 126
Tomuco - Nagushue |u’|u‘|u] "o m”” T20 L’O’wt“‘l’,’ “wr| s
[Vaida - Pchoy 158 152 132105 9,30 740 | 700 740 880 104 127 49| 117
Oaomo - Catel Bajo 152 145 128 102 670 670 650 7,10 820 101 123 13| 111
Puero Mort - El Tepual 143 136 121 101 AB0 670 6A0 680 780 S80 116 14| 108
Puario Aysén - Awodromo [ 138 | 132 | 115|020 | 670 430 | 390 §10 630 (9,10 11,4 129| 970
[Coyhwie - Tenarme Visl | 138 | 13,2 11,2 820 | 8,20 280 | 200 3,80 530 840 11,0 12.8| 8%
Belracedn - Awcpusto | 119 | 114 9,30 850 | 3,40 080 | 020| 1,90 4,10 670 920 10.9| 7.40
[t Chveo - Awosrome. | 164 | 160 123/ 820 | 5650 3,00 | 230|370 640 030 125 144| 104
Coctrane - Aseddomo  |138 132 105 740 | 4,00 190 | 090 3,00 580 850 11,1| 127| 890
Pnta Arenes - Carbos Iodfez | 10,5 | 10,1 820 6,00 | 3,40 1,50 | 1,10] 2,00 420 840 820 0,70 680
Inia Dingo Ramires 720 750 680 580|450 370 320 320 360 470 550 50| 83
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2. Gréficos para el calculo del numero estructural minimo de
capas asfalticas

N° Estructural (mm) TMAPA 6°C
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Figura 2.1 - Namero estructural capas asfalticas [7].

TMAPA 14°C
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Figura 2.2 - Namero estructural capas asfalticas [7]
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3. Resultados de disefio

En el punto 3 del anexo se mostrara un ejemplo de aplicacién de los métodos de disefio AASHTO,
método Shell y método Sudafricano, para una condicién de transito de 60 x 10° EE.

3.1 Método de disefio AASHTO.

3.1.1 Estructura 1, localidad Regién de Arica

EE EN PISTA DISENO (miles): 60.000
FACTOR PISTA DISENO : 1,00
NIVEL DE CONFIANZA (%) : 85
ERROR STD COMBINADO (So): 0,420
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (2) = 1,036
FACTOR DE CONFIABILIDAD : 2,725
IND.SERV. INICIAL : 42
IND.SERV. FINAL : 2,0
MODULO RESIL SUBRASANTE (MPa) : 115,0
TMAPA [°C] : 19,0

NUMERO ESTRUCTURAL:
SOBRE LA BASE (mm) : 36
TOTAL (mm) : 112

ESPESORES DE LAS CAPAS

ESPESOR COEFICIENTE N.ESTRUCTURAL
CAPAS LIGADAS (mm) ESTRUC DRENAJE PARCIAL
Concreto Asfaltico 110 0,43 = 47,30
Base Asfaltica 120 0,33 = 39,60
CAPAS NO LIGADAS 0 0,00 A NIVEL DE BASE : 87
Base Granular 180 | 0,13 1,11 | = 25,97
TOTAL : 113

Evolucién de la Serviciabilidad

5,0
45 e

40 ==
35 —-= =
3,0 - 4
2,5 ST
2,0
1,5
1,0
05

0,0
1,0E+04 1,0E+05 . 1,0_E+06 1,0E+07 1,0E+08
Ejes Equivalentes

Pi=4,2 — — — Pi=3,8

Indice de Serviciabilidad
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3.1.2 Estructura 1, localidad Regién de Valparaiso

EE EN PISTA DISENO (miles): 60.000
FACTOR PISTA DISENO : 1,00
NIVEL DE CONFIANZA (%) : 85
ERROR STD COMBINADO (So): 0,420
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (2) = 1,036
FACTOR DE CONFIABILIDAD : 2,725
IND.SERV. INICIAL : 4,2
IND.SERV. FINAL : 2,0
MODULO RESIL SUBRASANTE (MPa) : 115,0
TMAPA [°C] : | 14,3
NUMERO ESTRUCTURAL:
SOBRE LA BASE (mm) : 88
TOTAL (mm) : 112
ESPESORES DE LAS CAPAS
ESPESOR COEFICIENTE N.ESTRUCTURAL
CAPAS LIGADAS (mm) ESTRUC DRENAJE PARCIAL
Concreto Asfaltico 110 0,43 = 47,30
Base Asfaiitica 125 0,33 = 41,25
CAPAS NO LIGADAS 0 0,00 A NIVEL DE BASE : 89
Base Granular 180 | 0,13 1,11 = 25,97
TOTAL : 115
Evolucion de la Serviciabilidad
5,0
45 e
4,0 p e
5 3 IS
% 25 T~ 1
g 20
2 15
) 1,0
8 o5
g o0
T 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
= Ejes Equivalentes
[ mmeee- Pi=45 ———Pi=42 — — —Pi=38 |
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3.1.3 Estructura 1, localidad Regién de Punta Arena s
EE EN PISTA DISENO (miles): 60.000
FACTOR PISTA DISENO : 1,00
NIVEL DE CONFIANZA (%) : 85
ERROR STD COMBINADO (So): 0,420
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (2) = 1,036
FACTOR DE CONFIABILIDAD : 2,725
IND.SERV. INICIAL : 4,2
IND.SERV. FINAL : 2,0
MODULO RESIL SUBRASANTE (MPa) : 115,0
TMAPA [°C] : 6,6
NUMERO ESTRUCTURAL:
SOBRE LA BASE (mm) : 72
TOTAL (mm) : 112
ESPESORES DE LAS CAPAS
ESPESOR COEFICIENTE N.ESTRUCTURAL
CAPAS LIGADAS (mm) ESTRUC DRENAJE PARCIAL
Concreto Asfaltico 110 0,43 = 47,30
Base Asfaltica 120 0,33 = 39,60
CAPAS NO LIGADAS 0 0,00 A NIVEL DE BASE : 87
Base Granular 180 | 0,13 1,11 | = 25,97
TOTAL : 113
Evolucién de la Serviciabilidad
5,0
4,5 =se=FEteooooo]
4,0 | R e
g 2 AT
) ~ N
- TR
© 2,0
=
3
(]
g 0,5
g 00
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3.1.4 Estructura 2, localidad Regién de Arica

EE EN PISTA DISENO (miles): 60.000
FACTOR PISTA DISENO : 1,00
NIVEL DE CONFIANZA (%) : 85
ERROR STD COMBINADO (So): 0,420
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (Z) = 1,036
FACTOR DE CONFIABILIDAD : 2,725
IND.SERV. INICIAL : 4,2
IND.SERV. FINAL : 2,0
MODULO RESIL SUBRASANTE (MPa) : 43,0
TMAPA [°C] : 19,0
NUMERO ESTRUCTURAL:
SOBRE LA BASE (mm) : 111
TOTAL (mm) : 152
ESPESORES DE LAS CAPAS
ESPESOR COEFICIENTE N.ESTRUCTURAL
CAPAS LIGADAS (mm) ESTRUC DRENAJE PARCIAL
Concreto Asfaltico 80 0,43 = 34,40
Binder Asfaltico 100 0,41 = 41,00
Base Asfaltica 110 0,33 = 36,30
CAPAS NO LIGADAS 0 0,00 A NIVEL DE BASE : 112
Base Granular 200 0,13 1,00 = 26,00
Sub-base Granular 250 0,12 1,00 = 30,00
TOTAL : 168
Evolucion de la Serviciabilidad
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40ttt T T L
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3.1.5 Estructura 2, localidad Regién de Valparaiso

EE EN PISTA DISENO (miles): 60.000
FACTOR PISTA DISENO : 1,00
NIVEL DE CONFIANZA (%) : 85
ERROR STD COMBINADO (So): 0,420
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (Z) = 1,036
FACTOR DE CONFIABILIDAD : 2,725
IND.SERV. INICIAL : 4,2
IND.SERV. FINAL : 2,0
MODULO RESIL SUBRASANTE (MPa) : 43,0
TMAPA [°C] : | 143

NUMERO ESTRUCTURAL:
SOBRE LA BASE (mm) : 98
TOTAL (mm) : 152

ESPESORES DE LAS CAPAS

ESPESOR COEFICIENTE N.ESTRUCTURAL
CAPAS LIGADAS (mm) ESTRUC DRENAJE PARCIAL
Concreto Asfaltico 65 0,43 = 27,95
Binder Asfaltico 90 0,41 = 36,90
Base Asféltica 100 0,33 = 33,00
CAPAS NO LIGADAS 0 0,00 A NIVEL DE BASE : 98
Base Granular 200 0,13 1,00 = 26,00
Sub-base Granular 250 0,12 1,00 = 30,00
TOTAL : 154

Evolucién de la Serviciabilidad
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Ejes Equivalentes

------- Pi=4,5 Pi=4,2 — — — Pi=3,8

Indice de Serviciabilidad
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3.1.6  Estructura 2, localidad Regi6n de Punta Arena

S

EE EN PISTA DISENO (miles): 60.000
FACTOR PISTA DISENO : 1,00
NIVEL DE CONFIANZA (%) : 85
ERROR STD COMBINADO (So): 0,420
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (Z) = 1,036
FACTOR DE CONFIABILIDAD : 2,725
IND.SERV. INICIAL : 4,2
IND.SERV. FINAL : 2,0
MODULO RESIL SUBRASANTE (MPa) : 43,0
TMAPA [°C] : | 6,6
NUMERO ESTRUCTURAL:
SOBRE LA BASE (mm) : 80
TOTAL (mm) : 152
ESPESORES DE LAS CAPAS
ESPESOR COEFICIENTE N.ESTRUCTURAL
CAPAS LIGADAS (mm) ESTRUC DRENAJE PARCIAL
Concreto Asfaltico 70 0,43 = 30,10
Binder Asfaltico 80 0,41 = 32,80
Base Asfaltica 100 0,33 = 33,00
CAPAS NO LIGADAS 0 0,00 A NIVEL DE BASE : 96
Base Granular 200 0,13 1,00 = 26,00
Sub-base Granular 250 0,12 1,00 = 30,00
TOTAL : 152
Evolucién de la Serviciabilidad
5,0
L T e S— = vy p
4,0 e
T T ——t — — [ \\\ -"~..~
3,5 = === S TS
3 inicEA
g 30 S <<
= « 1
% 2,5 T TN
g 20 r
>
5 1,5
9 10
(]
T 0,5
(O]
S 0,0
2 1,0E+04 1,0E+05 ~_10E+06 1,0E+07 1,0E+08
Ejes Equivalentes
------- Pi=4,5 Pi=4,2 — — —Pi=3,8
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3.2 Método de Disefio SHELL

3.2.1 Estructura 1, localidad Regidn de Arica

O

SPDM 3.0 - Thickness Design Iteration Report

60ME3ACS95

Asphalt Thickness designed at 0,286 m

(Determined by the Subgrade Strain Criterion)

: Strain (um/m) Life (x 1 million), 80 kN s.a.

| Asphalt Subgrade Asphalt Subgrade

| Thickness Under  Between Under  Between Under  Between Under  Between

| Case (m) a wheel wheels a wheel wheels a wheel wheels a wheel wheels

: 1,00 0,230 119,30 25,10 -25400  -274,10 942,05 743,00 24,61 18.15

: 2,00 0,295 81,83 87,16 -18130  -19430 554557 404504 94,82 71,88

: 3,00 0,286 86,18 91,70 -189,90  -203,70 438053 321153 78,77 59,50
: Design: 203,27 203,27 220327 -203,27 60,00 60,00 60,00 60,00

Calculated: 13 Sep 2015 14:22:24 PrintDate:  13/092015 Page: 1
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BISAR 3.0 - Block Report
60ME3ACS95

System 1: (untitled)

Structure Loads
Modulus of Vertical Horizontal (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number (m) (MPa) Ratio Number (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
: 0,286 2,630E+03 0,35 1 2,000E+01 5,774E-01 0,000E+00 0,000E+00 1,050E-01 0,000E+00 -1,575E-01 0,000E+00
2 0,180 2,460E+02 0,35 2 2,000E+01 5,774E-01 0,000E+00 0,000E+00 1,050E-01 0,000E+00 1,575E-01 0,000E+00
3 1,150E+02 0,35
Stresses. Strains Displacements
Position Layer X-Coord Y-Coord Depth XX w XX YY 7z UxX uy vz
Number  Number (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (nm) (nm) (um)
o ! - 0,000E+00 0,000E+00 2,860E-01 3,107E-01 2,399E-01 -4,165E-02 9,176E+01 5,542E+01 -8,912E+01 0,000E+00 0,000E+00 2,165E+02
2 1 0,000E+00 =-1,575E-01  2,860E-01 2,981E-01  2,445E-01 -4,074E-02| 8,624E+01 5,872E+01 =-8,770E+01| 0,000E+00 =-9,154E+00 2,103E+02
3 2 0,000E+00 0,000E+00 4,660E-01 1,678E-02 1,434E-02 -2,295E-02 8,048E+01 6,707E+01 -1,376E+02 0,000E+00 0,000E+00 1,890E+02
4 ] 0,000E+00 =-1,575E-01 4,660E-01 1,562E-02 1,258E-02 =-2,156E-02 7,626E+01 5,960E+01 =-1,278E+02 0,000E+00 =-1,018E+01 1,843E+02
5 3 0,000E+00 0,000E+00 4,660E-01 1,263E-03 1,219E-04 -2,295E-02 8,048E+01 6,707E+01 -2,038E+02 0,000E+00 0,000E+00 1,890E+02
6 3 0,000E+00 -1,575E-01 4,660E-01 1,117e-03 -3,019E-04 -2,156E-02 7,626E+01 5,960E+01 -1, 900E+02 0,000E+00 -1,018E+01 1,843E+02
Calculated: 09-Nov-2015 18:02:23 Print Date: 09-Nov-2015 Page: 1
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3.2.2 Estructura 1, localidad Region de Valparaiso

O

SPDM 3.0 - Thickness Design Iteration Report

60ME3VCS95

Asphalt Thickness designed at 0,226 m

(Determined by the Subgrade Strain Criterion)

: Strain (um/m) Life (x 1 million), 80 kN s.a.
| Asphalt Subgrade Asphalt Subgrade
| Thickness Under  Between Under  Between Under  Between Under  Between
| Case (m) a wheel wheels a wheel wheels a wheel wheels a wheel wheels
: 1,00 0,230 76,77 80,44 -186,40  -199,10 235598 186539 84,86 65,19
: 2,00 0,280 56,96 60,27 -140,50  -149.30 10053,64 757997 262,89 206,18
: 3,00 0,226 78,66 82,32 -190,80  -203,90 208622  1661,89 77,30 59,27
: Design: 159,95 159,95 -203,27 203,27 60,00 60,00 60,00 60,00
Calculated: 13 Sep 2015 14:36:59 Print Date:  13/09/2015 Page: 1
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BISAR 3.0 - Block Report
60ME3VCS95
System 1: (untitled)

Structure Loads
Modulus of Vertical Horizontal (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress. Load tress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number (m) (MPa) Ratio Number (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 0,227 5,120E+03 0,35 1 2,000E+01 5,774E-01 0,000E+00 0,000E+00 1,050E-01 0,000E+00 =-1,575E-01 0,000E+00
2 0,180 2,460E+02 0,35 3 2,000E+01  5,774E-01  0,000E+00  0,000E+00 1,050E-01 0,000E+00 1,575E=-01  0,000E+00
3 1,150E+02 0,35
Stresses. Strains Displacements
Position Layer X-Coord Y-Coord Depth XX b 2.4 7z XX b 4 4 7z Ux vy vz
Number Number (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (um) (um) (um)
» | 1 0,000E+00 0,000E+00 2,270E-01 5,471E-01 4,059E-01 -4,057E-02 8,188E+01 4,465E+01 =7,307E+01 0,000E+00 0,000E+00 2,194E+02
2 3 0,000E+00 =-1,575E-01 2,270E-01 5,447E-01 4,533E-01 -4,118E-02 7,822E+01 5,412E+01 =7,627E+01 0,000E+00 =7,903E+00 2,136E+02
3 2 0,000E+00  0,000E+00  4,070E-01 1,539E-02 1,297E-02 =-2,337E-02| 7,736E+01  6,407E+01 -1,353E+02| 0,000E+00  0,000E+00  1,930E+02
4 2 0,000E+00 =-1,575E-01  4,070E-01 1,435E-02  1,144E-02 =-2,202E-02| 7,337E+01  5,743E+01 =-1,262E+02| 0,000E+00 =-9,762E+00  1,883E+02
5 3 0,000E+00  0,000E+00  4,070E-01 4,938E-04 -6,382E-04 -2,337E-02| 7,736E+01  6,407E+01 =-2,028E+02| 0,000E+00  0,000E+00 1, 930E+02
6 3 0,000E+00 -1,575E-01 _ 4,070E-01 3,927E-04  -9,648E-04 -2,202E-02| 7,337E+01 _ 5,743E+01 -1,897E+02| 0,000E+00 =-9,762E+00  1,883E+02
Calculated: 09-Nov-2015 19:¢ Print Date: 09-Nov-2015 Page: 1
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3.2.3 Estructura 1, localidad Region de Punta Arena

O

S

SPDM 3.0 - Thickness Design Iteration Report

60ME3PCS95

Asphalt Thickness designed at 0,164 m

(Determined by the Subgrade Strain Criterion)

: ] Strain (um/m) ] Life (x 1 million), 80 kN s.a. ]
| Asphalt Subgrade Asphalt Subgrade
| Thickness Under  Between Under  Between Under  Between Under  Between
| Case (m) a wheel wheels a wheel wheels a wheel wheels a wheel wheels
: 1,00 0,230 39,96 41,72 -117,00  -123.40 11781,97 949782 546,69 441,70
: 2,00 0,280 20,34 30,84 -85.90 -90.10 5420446 42243.87 188152 155447
: 3,00 0,151 72,04 7341 -21420  -229,00 624,45 568,32 48,66 37.25
: 4,00 0,167 63,15 64,74 -186,70  -198,80 120643 1065,38 8431 65,59
: 5,00 0,164 64,69 66,25 -191,40  -204,00 1069,51 049038 76,33 39.15
: Design: 115,09 115,09 -203,27 203,27 60,00 60,00 60,00 60,00
Calculated: 13 Sep 2015 14:51:35 PrintDate:  13/0920135 Page: 1
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BISAR 3.0 - Block Report
60ME3PCS95
System 1: (untitled)

Structure Loads
Modulus of Vertical Horizontal (Shear) Shear
Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Loag Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number (m) (MPa) Ratio Number (kN) (MPa) (KN) (MPa) m) (m) (m) (Degrees)
1 0,165 1,280E+04 0,35 1 2,000E+01 5,774E-01 0,000E+00 0,000E+00 1,050E-01 0,000E+00 =-1,575E-01 0,000E+00
2 0,180 2,460E+02 0,35 2 2,000E+01  5,774E-01  0,000E+00 0,000E+00 1,050E-01  0,000E+00 1,575E-01  0,000E+00
3 1,150E+02 0,35
Stresses Strains Displacements
Position Layer X-Coord Y-Coord Depth XX w 7z XX YY 7z Ux uy vz
Number Number (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (nm) (um) (nm)
3 1 0,000E+00 0,000E+00 1,650E-01 1,102E+00 7,866E-01 =-3,925E-02 6,569E+01 3,238E+01 =5,472E+01 0,000E+00 0,000E+00 2,233E+02
2 1 0,000E+00 =-1,575E-01 1,650E-01 1,145E+00 9,673E-01 -4,088E-02 6,411E+01 4,538E+01 -6,095E+01 0,000E+00 =-6,238E+00 2,177E+02
o : 1 0,000E+00 0,000E+00 3,450E-01 1,351E-02 1,121E-02 =-2,403E-02 7,314E+01 6,053E+01 ~-1,328E+02 0,000E+00 0,000E+00 1,984E+02
4 2 0,000E+00 =-1,575E-01 3,450E-01 1,261E-02 9,905E-03 -2,269E-02 6,946E+01 5,459E+01 -1,243E+02 0,000E+00 =-9,246E+00 1,935E+02
L 3 0,000E+00 0,000E+00 3,450E-01 -5,757E-04 -1,650E-03 =-2,403E-02 7,314E+01 6,053E+01 =-2,021E+02 0,000E+00 0,000E+00 1,984E+02
6 3 0,000E+00 -1,575E-01  3,450E-01 -6,081E-04 -1,875E-03 -2,269E-02| 6,946E+01  5,459E+01 =-1,897E+02| 0,000E+00 =-9,246E+00 1, 935E+02
Calculated: 09-Nov-2015 19:40:48 Print Date: 09-Nov-2015 Page: 1
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3.2.4 Estructura 2, localidad Regién de Arica

@ SPDM 3.0 - Thickness Design Iteration Report

60MESACS95

Asphalt Thickness designed at 0,290 m
(Determined by the Subgrade Strain Criterion)

Strain (um/m) Life (x 1 million), 80 kN s.a.
Asphalt Subgrade Asphalt Subgrade
Thickness Under Between Under  Between Under Between Under Between
| Case | (m) | awheel wheels a wheel wheels a wheel wheels a wheel wheels |
1,00 0,290 94,27 100,10 -195,50 -203,20 2733,01 2024,60 70,13 60,09
Design: 202,34 202,34 -203,27 -203,27 60,00 60,00 60,00 60,00
Calculated: 01 Sep 2015 17:21:16 Print Date:  01/09/2015 Page: 1
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BISAR 3.0 - Block Report
60ME5ACS95

System 1: (untitled)

Structure Loads
Modulus of Vertical Horizontal (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load Load Stress Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number (m) (MPa) Ratio Number (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 0,290 2,670E+03 0,35 1 2,000E+01 5,774E-01 0,000E+00 0,000E+00 1,050E-01 0,000E+00 =1,575E-01 0,000E+00
2 0,200 2,460E+02 0,35 2 2,000E+01 5,774E-01 0,000E+00 0,000E+00 1,050E-01 0,000E+00 1,575E-01 0,000E+00
-} 0,250 1, 680E+02 0,35
a 4,300E+01 0,35
Stresses. Strains Displacements
Position Layer X-Coord Y-Coord Depth XX ¢ 4 7z XX 4§ 7z Ux vy vz
Number  Number (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (um) (um) (um)
3 1 0,000E+00 0,000E+00 2,900E-01 3,205E-01 2,521E-01 =-3,986E-02 9,219E+01 5,765E+01 -8,999E+01 0,000E+00 0,000E+00 3,537E+02
2 5 0,000E+00 -1,575E-01 2,900E-01 3,076E-01 2,553E-01 =-3,869E-02 8,681E+01 6,036E+01 -8,828E+01 0,000E+00 =9,456E+00 3,472E+02
3 2 0,000E+00 0,000E+00 4,900E-01 1,741E-02 1,567E-02 -1,806E-02 7,416E+01 6,465E+01 =1,205E+02 0,000E+00 0,000E+00 3,250E+02
a 2 0,000E+00 =-1,575E-01 4,900E-01 1, 660E-02 1,436E-02 -1,685E-02 7,102E+01 5,871E+401 -1,125E+02 0,000E+00 =-9,875E+00 3,202E+02
5 3 0,000E+00 0,000E+00 7,400E-01 1,628E-02 1,566E-02 =-8,370E-03 8,170E+01 7,673E+01 =-1,164E+02 0,000E+00 0,000E+00 2,951E+02
6 3 0,000E+00 =-1,575E-01 7,400E-01 1,568E-02 1,467E-02 -8,079E-03 7,962E+01 7,149E+01 -1,113E+02 0,000E+00 =-1,181E+01 2,919E+02
T 4 0,000E+00 0,000E+00 7,400E-01 8,127E-04 6,543E-04 -8,370E-03 8,170E+01 7,673E+01 -2,066E+02 0,000E+00 0,000E+00 2,951E+02
8 4 0,000E+00 =-1,575E-01  7,400E-01 7,776E-04  5,184E-04 =-8,079E-03| 7,962E+01  7,149E+01 =-1,984E+02| 0,000E+00 =-1,181E+01  2,919E+02
Calculated: 01-Sep-2015 17:22:09 Print Date: 01-Sep-2015 Page: 1
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3.2.5 Estructura 2, localidad Region de Valparaiso

\

| Case |

1,00

2,00

4,00

Calculated: 02 Sep 2015 11:12:14

Thickness

(m) |

0,250
0,300
0,235

0,236

Design:

60MESVCS95

Asphalt Thickness designed at 0,236 m

SPDM 3.0 - Thickness Design Iteration Report

(Determined by the Subgrade Strain Criterion)

Strain (um/m)

Asphalt

Under  Between
a wheel wheels
75,19 78,99
56,81 60,01
82,64 86,54
82,16 86,05
159,95 159,95

Subgrade

Under Between
a wheel wheels
-182,20 -188,80
-143.30 -147,70
-197,10 -204,60
-196,10 203,60
-203,27 -203,27

Print Date:  02/09/2015

Life (x 1 million), 80 kN s.a.

Asphalt

Under Between
a wheel wheels
2560,20 2000,84
9980,90 7588,84
1629,96 1294,33
1678,14 1331,60
60,00 60,00

Subgrade
Under  Between
a wheel wheels |
92,96 80,63
24294 215,26
67,88 58,46
69,27 59,62
60,00 60,00
Page:
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BISAR 3.0 - Block Report
60ME5VCS95

System 1: (untitled)

Structure Loads
Modulus of Vertical Horizontal (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load tress. Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number (m) (MPa) Ratio Number (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 0,236 5,120E+03 0,35 1 2,000E+01 5,774E-01 0,000E+00 0,000E+00 1,050E-01 0,000E+00 =-1,575E-01 0,000E+00
2 0,200 2,460E+02 0,35 2 2,000E+01 5,774E-01 0,000E+00 0,000E+00 1,050E-01 0,000E+00 1,575E-01 0,000E+00
3 0,250 1, 680E+02 0,35
4 4,300E+01 0,35
Stresses Strains Displacements.
Position Layer X-Coord Y-Coord Depth XX 2 4 XX b s 4 7z UxX vy vz
Number  Number (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (nm) (um) (um)
1 ) 1 0,000E+00 0,000E+00 2,360E-01 5,487E-01 4,203E-01 -3,762E-02 8,102E+01 4,715E+01 =-7,359E+01 0,000E+00 0,000E+00 3,555E+02
2 1 0,000E+00 -1,575E-01 2,360E-01 5,429E-01 4,573E-01 =-3,775E-02 7,736E+01 5,479E+01 =7,575E+01 0,000E+00 =-8,148E+00 3,495E+02
3 2 0,000E+00 0,000E+00 4,360E-01 1,614E-02 1,449E-02 -1,784E-02 7,036E+01 6,134E+01 -1,161E+02 0,000E+00 0,000E+00 3,286E+02
4 & 0,000E+00 -1,575E-01 4,360E-01 1,542E-02 1,334E-02 -1,671E-02 6,748E+01 5,608E+01 -1,089E+02 0,000E+00 =-9,393E+00 3,239E+02
5 3 0,000E+00 0,000E+00 6,860E-01 1,602E-02 1,542E-02 -8,497E-03 8,095E+01 7,612E+01 =-1,161E+02 0,000E+00 0,000E+00 2,991E+02
6 3 0,000E+00 =-1,575E-01 6,860E-01 1, 545E-02 1,447E-02 -8,208E-03 7,893E+01 7,102E+401 -1,112E+02 0,000E+00 =-1,172E+01 2,959E+02
i d 4 ,000E+00 0,000E+00 6,860E-01 6,966E-04 ,427E-04 -8,497E-03 8,095E+01 +»612E+01 -2,077E+02 0,000E+00 ,000E+00 2,991E+02
8 4 0,000E+00 -1,575E-01  6,860E-01 6,661E-04  4,144E-04 -8,208E-03| 7,893E+01  7,102E+01 -1,997E+02| 0,000E+00 =-1,172E+01 2, 959E+02
Calculated: 02-Sep-2015 11:13:53 Print Date: 02-Sep-2015 Page: 1
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3.2.6 Estructura 2, localidad Region de Punta Arena

N

Thickness
| Case | (m) |
1,00 0,250
2,00 0,300
3,00 0,165
4,00 0,179
5,00 0,177

Design:

Calculated: 02 Sep 2015 12:35:05

60ME5PCS95

Asphalt Thickness designed at 0,177 m

SPDM 3.0 - Thickness Design Iteration Report

(Determined by the Subgrade Strain Criterion)

Strain (um/m)

Asphalt

Under  Between
a wheel wheels
38,87 40,60
29,12 30,54
70,39 12,12
63,17 64,99
64,13 65,94
115,09 115,09

Subgrade
Under Between
a wheel wheels
-123,30 -126,70
-93,80 -96,01
-213,40 -221,80
-193.40 -200,50
-196,10 -203,40
-203,27 -203,27

Life (x 1 million), 80 kN s.a.

Asphalt
Under  Between
a wheel wheels
13405,24  10782,44
55764,10  43950,76
701,16 621,00
1204,52 1045,05
1117,02 971,91
60,00 60,00

Print Date:  02/09/2015

Subgrade

Under  Between

a wheel wheels |
443,23 397,53
1323,33 1205,63
49,40 42,33
73,22 63,39
69,27 59,85
60,00 60,00

Page:
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BISAR 3.0 - Block Report
60ME5PCS95

System 1: (untitled)

Structure Loads
Modulus of Vertical Horizontal (Shear) Shear
Layer Thickness Elasticity Poisson's Load tress. Load Stress Radius X-Coord Y-Coord Angle
Number (m) (MPa) Ratio Number (kN) (MPa) (kN) (MPa) (m) (m) (m) (Degrees)
1 0,177 1,280E+04 0,35 " ! 2,000E+01 5,774E-01 0,000E+00 0,000E+00 1,050E-01 0,000E+00 =-1,575E-01 0,000E+00
2 0,200 2,460E+02 0,35 2 2,000E+01 5,774E-01 0,000E+00 0,000E+00 1,050E-01 0,000E+00 1,575E-01 0,000E+00
3 0,250 1, 680E+02 0,35
4 4,300E+01 0,35
Stresses Strains Displacements.
Position Layer X-Coord Y-Coord Depth XX 2 4 XX b s 4 7z UxX vy vz
Number  Number (m) (m) (m) (MPa) (MPa) (MPa) pstrain pstrain pstrain (nm) (um) (um)
1 ) 1 0,000E+00 0,000E+00 1,770E-01 1,078E+00 8,062E-01 -3,440E-02 6,313E+01 3,444E+01 -5,421E+01 0,000E+00 0,000E+00 3,567E+02
2 1 0,000E+00 -1,575E-01 1,770E-01 1,105E+00 9,466E-01 -3,542E-02 6,144E+01 4,470E+01 =-5,888E+01 0,000E+00 =-6,332E+00 3,512E+02
3 2 0,000E+00 0,000E+00 3,770E-01 1,421E-02 1,275e-02 -1,746E-02 6,447E+01 5,646E+01 -1,093E+02 0,000E+00 0,000E+00 3,325E+02
4 & 0,000E+00 -1,575E-01 3,770E-01 1,363E-02 1,180E-02 -1,642E-02 6,196E+01 5,195E+01 -1,029E+02 0,000E+00 -8, 666E+00 3,278E+02
5 3 0,000E+00 0,000E+00 6,270E-01 1,556E-02 1,499E-02 -8,631E-03 7,938E+01 7,477E+401 ~-1,150E+02 0,000E+00 0,000E+00 3,038E+02
6 3 0,000E+00 =-1,575E-01 6,270E-01 1,502E-02 1,408E-02 -8,344E-03 7,744E+01 6,988E+01 -1,103E+02 0,000E+00 -1,152E+01 3,005E+02
i d a 0,000E+00 0,000E+00 6,270E-01 5,244E-04 3,777E-04 -8,631E-03 7,938E+01 7,477E+01 -2,081E+02 0,000E+00 0, 000E+00 3,038E+02
8 4 0,000E+00 =-1,575E-01 6,270E-01 5,005E-04 2,598E-04 -8,344E-03 7,744E+01 6,988E+01 -2,002E+02 0,000E+00 =-1,152E+01 3,005E+02
Calculated: 02-Sep-2015 12:34:42 Print Date: 02-Sep-2015 Page: 1

214



3.3 Método Sudafricano

3.3.1 Estructura 1, localidad Region de Arica

Pavement Situation At Start of Phase 1 of 1
Method: Distinct Phase Calculation Without Adjustment For Incremental Damage
Design Name: [Not Provided]
[No Description Provided]

Detailed view for axle type: 80 kN Axle, Dual 520 kPa, 350 mm Spacing
Total Capacity for All Phases is 61,34 million

Applied Cumulative axles of this type at phase end is 61,64 million
Critical layer for this phase and axle: Layer 1

Phase starts in year 0 and ends in year 20,25

Note: Damages & critical parameters shown are for this axle type only.

Thickness = 289 Millimetres;

Carpeta asfaltica

Stiffness = 2667 MPa; Poisson = 0,35;
Criterion: RSA Thick Asphalt Cat A
None

/G4 material in moderate condition
Stiffness = 246 MPa; Poisson = 0,35;
Criterion: Granular Materials Cat A
Cohesion = 34,4 kPa; Angle of Friction = 43,4

/Thickness = Semi-Infinite;

" G7 material in moderate condition
Stiffness = 115 MPa; Poisson = 0,35;
Criterion: RSA Subgrade Rut, Cat A
None

/Thickness = 180 Millimetres;

Max. Horizontal Tensile Strain: 85,1 Microstrain
Position: Between Loads/Bottom of Layer

Axle Capacity: 61,34 million (Effective: 61,34 million)
Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to > 1.0

" Shear Safety Factor: 4,15

Position: Between Loads/Middle of Layer
Axle Capacity: >100 million (Effective: > 100 million)
Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to 0,06

Vertical Compressive Strain: 193 Microstrain
Position: Between Loads/Top of Layer

Axle Capacity: >100 million (Effective: > 100 million)
Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to 0,06

Standard Axle Load Details:
Setup: 80 kN Axle, Dual 520 kPa, 350 mm Spacing; Daily Count = 7390; Growth Rate = 1 (%)
Description: 80 kN Axle Dual Tyres. Contact pressure of 520 kPa, 350 mm Spacing

Pavement Notes:

60ME3ACAC95

Rubicon Toolbox: LET: Standard Axle Analysis / Ver: 2.4.1 / (Unlicenced)
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3.3.2 Estructura 1, localidad Region de Valparaiso

Pavement Situation At Start of Phase 1 of 1
Method: Distinct Phase Calculation Without Adjustment For Incremental Damage
Design Name: [Not Provided]
[No Description Provided]

Detailed view for axle type: 80 kN Axle, Dual 520 kPa, 350 mm Spacing
Total Capacity for All Phases is 60,14 million

Applied Cumulative axles of this type at phase end is 60,81 million
Critical layer for this phase and axle: Layer 1

Phase starts in year 0 and ends in year 20

Note: Damages & critical parameters shown are for this axle type only.

Thickness = 231 Millimetres; Max. Horizontal Tensile Strain: 75,4 Microstrain
Carpeta asfaltica Position: Between Loads/Bottom of Layer
Stiffness = 5124 MPa; Poisson = 0,35; Axle Capacity: 60,14 million (Effective: 60,14 million)
Criterion: RSA Thick Asphalt Cat A Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to > 1.0
None
/ Thickness = 180 Millimetres; Shear Safety Factor: 4,38

/" G4 material in moderate condition Position: Between Loads/Middle of Layer
Stiffness = 246 MPa; Poisson = 0,35; Axle Capacity: >100 million (Effective: > 100 million)
Criterion: Granular Materials Cat A Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to 0,06

Cohesion = 34,4 kPa; Angle of Friction = 43,4

/" Thickness = Semi-Infinite; Vertical Compressive Strain: 192 Microstrain
G7 material in moderate condition Position: Between Loads/Top of Layer
Stiffness = 115 MPa; Poisson = 0,35; Axle Capacity: >100 million (Effective: > 100 million)
Criterion: RSA Subgrade Rut, Cat A Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to 0,06
None

Standard Axle Load Details:

Setup: 80 kN Axle, Dual 520 kPa, 350 mm Spacing; Daily Count = 7390; Growth Rate = 1 (%)
Description: 80 kN Axle Dual Tyres. Contact pressure of 520 kPa, 350 mm Spacing

Pavement Notes:

60ME3VCAC95

Rubicon Toolbox: LET: Standard Axle Analysis / Ver: 2.4.1 / (Unlicenced)
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3.3.3 Estructura 1, localidad Region de Punta Arena s

Pavement Situation At Start of Phase 1 of 1
Method: Distinct Phase Calculation Without Adjustment For Incremental Damage
Design Name: [Not Provided]
[No Description Provided]

Detailed view for axle type: 80 kN Axle, Dual 520 kPa, 350 mm Spacing
Total Capacity for All Phases is 61,56 million

Critical layer for this phase and axle: Layer 1
Phase starts in year 0 and ends in year 20,25

Note: Damages & critical parameters shown are for this axle type only.

Thckness = 175 Milimetres;

Carpets ssfalica

Riffness = 12784 MPs; Poszon = 0.35;
Criterion: RSA Thick Asphalt Cst A

No special material properlies needed

G4 material in moderale condlion

Riffness = 245 MPy; Posszon = 0.35;
Criterion: Grandar Materiais C2 A

Cohesion = 344 kPs; Angle of Friction = 434

G7 material in moderate condition
Riffness = 115 MPy; Poszon = 0.35;
Criterion: RSA Subgrade R, Cat A
No specisl matenisl properlies needed

Max. Horzotal Tensde Sran: 57,3 Microstran
Position: Setween Loads/Scttom of Layer

Axde Capacily: 61,55 million (Effective: 61,56 milion)
Cumn. Damage, Phase Kart to End: < 0010 > 10

Shesr Sefely Factor: 498

Position: Setween Loads/Midde of Layer

Axje Capacitly: >100 milion (Effective: > 100 million)
Cum. Damage, Phase Rart to End: < 001t 0,05

Vertical Compressive Sran: 180 Mcrostran

Position: Setween Loads/Top of Layer

Axde Capacily: > 100 million (Efective: > 100 million)
Cum. Damage, Phase Sart to End: < 001t 0,05

Standard Axle Load Details:

Setup: 80 kN Axle, Dual 520 kPa, 350 mm Spacing; Daily Count = 7390; Growth Rate = 1 (%)
Description: 80 kN Axle Dual Tyres. Contact pressure of 750 kPa, 350 mm Spacing

Pavement Notes:

60E2PCAC95

RUDICoN TOOIDAKC LET: SACere Axe Ansiyas / Ver: 2.9.8 / (Uniicenced)
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3.3.4 Estructura 2, localidad Region de Arica

Pavement Situation At Start of Phase 1 of 1
Method: Distinct Phase Calculation Without Adjustment For Incremental Damage
Design Name: [Not Provided]
[No Description Provided]

Detailed view for axle type: 80 kN Axle, Dual 520 kPa, 350 mm Spacing
Total Capacity for All Phases is 60,1 million

Applied Cumulative axles of this type at phase end is 60,81 million
Critical layer for this phase and axle: Layer 1

Phase starts in year 0 and ends in year 20

Note: Damages & critical parameters shown are for this axle type only.

Thickness = 295 Millimetres; Max. Horizontal Tensile Strain: 85,9 Microstrain
Carpeta asfaltica Position: Between Loads/Bottom of Layer
Stiffness = 2667 MPa; Poisson = 0,35; Axle Capacity: 60,1 million (Effective: 60,1 million)
Criterion: RSA Thick Asphalt Cat A Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to > 1.0
None

/Thickness = 200 Millimetres; Shear Safety Factor: 4,36

" G4 material in moderate condition Position: Between Loads/Middle of Layer
Stiffness = 246 MPa; Poisson = 0,35; Axle Capacity: >100 million (Effective: > 100 million)
Criterion: Granular Materials Cat A Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to 0,06

Cohesion = 34,4 kPa; Angle of Friction = 43,4

~ Thickness = 250 Millimetres; Shear Safety Factor: 5,17
“ G5 material in moderate moisture condition Position: Between Loads/Middle of Layer
Stiffness = 168 MPa; Poisson = 0,35; Axle Capacity: >100 million (Effective: > 100 million)
Criterion: Granular Materials Cat A Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to 0,06

Cohesion = 27,7 kPa; Angle of Friction = 38,5

/ Thickness = Semi-Infinite; Vertical Compressive Strain: 200 Microstrain
G10 material in moderate condition Position: Between Loads/Top of Layer
Stiffness = 43 MPa; Poisson = 0,35; Axle Capacity: >100 million (Effective: > 100 million)
Criterion: RSA Subgrade Rut, Cat A Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to 0,06
None

Standard Axle Load Details:

Setup: 80 kN Axle, Dual 520 kPa, 350 mm Spacing; Daily Count = 7390; Growth Rate = 1 (%)
Description: 80 kN Axle Dual Tyres. Contact pressure of 520 kPa, 350 mm Spacing

Pavement Notes:

60ME2ACAC95

Rubicon Toolbox: LET: Standard Axle Analysis / Ver: 2.4.1 / (Unlicenced)
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3.3.5 Estructura 2, localidad Region de Valparaiso

Pavement Situation At Start of Phase 1 of 1
Method: Distinct Phase Calculation Without Adjustment For Incremental Damage
Design Name: [Not Provided]
[No Description Provided]

Detailed view for axle type: 80 kN Axle, Dual 520 kPa, 350 mm Spacing
Total Capacity for All Phases is 60,33 million

Applied Cumulative axles of this type at phase end is 60,81 million
Critical layer for this phase and axle: Layer 1

Phase starts in year 0 and ends in year 20

Note: Damages & critical parameters shown are for this axle type only.

Thickness = 238 Millimetres;

Carpeta asfaltica

Stiffness = 5124 MPa; Poisson = 0,35;
Criterion: RSA Thick Asphalt Cat A
None

G4 material in moderate condition

Stiffness = 246 MPa; Poisson = 0,35;
Criterion: Granular Materials Cat A

Cohesion = 34,4 kPa; Angle of Friction = 43,4

“ Thickness = 250 Millimetres;

G5 material in moderate moisture condition
Stiffness = 168 MPa; Poisson = 0,35;
Criterion: Granular Materials Cat A

Cohesion = 27,7 kPa; Angle of Friction = 38,5

Max. Horizontal Tensile Strain: 75,9 Microstrain
Position: Between Loads/Bottom of Layer

Axle Capacity: 60,33 million (Effective: 60,33 million)
Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to > 1.0

T

Position: Between Loads/Middle of Layer
Axle Capacity: >100 million (Effective: > 100 million)
Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to 0,06

ShearSafetyFactorS,ZZ

Position: Between Loads/Middle of Layer
Axle Capacity: >100 million (Effective: > 100 million)
Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to 0,06

/Thickness = Semi-Infinite;
G10 material in moderate condition
Stiffness = 43 MPa; Poisson = 0,35;
Criterion: RSA Subgrade Rut, Cat A
None

Vertical Compressive Strain: 203 Microstrain
Position: Between Loads/Top of Layer

Axle Capacity: >100 million (Effective: > 100 million)
Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to 0,06

Standard Axle Load Details:
Setup: 80 kN Axle, Dual 520 kPa, 350 mm Spacing; Daily Count = 7390; Growth Rate = 1 (%)
Description: 80 kN Axle Dual Tyres. Contact pressure of 520 kPa, 350 mm Spacing

Pavement Notes:

60ME2VCAC95

Rubicon Toolbox: LET: Standard Axle Analysis / Ver: 2.4.1 / (Unlicenced)
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3.3.6 Estructura 2, localidad Region de Punta Arena s

Pavement Situation At Start of Phase 1 of 1
Method: Distinct Phase Calculation Without Adjustment For Incremental Damage
Design Name: [Not Provided]
[No Description Provided]

Detailed view for axle type: 80 kN Axle, Dual 520 kPa, 350 mm Spacing
Total Capacity for All Phases is 60,06 million

Applied Cumulative axles of this type at phase end is 60,81 million
Critical layer for this phase and axle: Layer 1

Phase starts in year 0 and ends in year 20

Note: Damages & critical parameters shown are for this axle type only.

Thickness = 181 Millimetres;

Carpeta asfaltica

Stiffness = 12784 MPa; Poisson = 0,35;
Criterion: RSA Thick Asphalt Cat A
None

G4 material in moderate condition

Stiffness = 246 MPa; Poisson = 0,35;
Criterion: Granular Materials Cat A

Cohesion = 34,4 kPa; Angle of Friction = 43,4

Thickness = 250 Millimetres;

G5 material in moderate moisture condition
Stiffness = 168 MPa; Poisson = 0,35;
Criterion: Granular Materials Cat A

Cohesion = 27,7 kPa; Angle of Friction = 38,5

" Thickness = 200 Millimetres;  Shear Safety Factor:

Max. Horizontal Tensile Strain: 58 Microstrain
Position: Between Loads/Bottom of Layer

Axle Capacity: 60,06 million (Effective: 60,06 million)
Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to > 1.0

Position: Between Loads/Middle of Layer
Axle Capacity: >100 million (Effective: > 100 million)
Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to 0,06

ShearSafetyFactorS,48

Position: Between Loads/Middle of Layer
Axle Capacity: >100 million (Effective: > 100 million)
Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to 0,06

~ Thickness = Semi-Infinite;

“ G10 material in moderate condition
Stiffness = 43 MPa; Poisson = 0,35;
Criterion: RSA Subgrade Rut, Cat A
None

Vertical Compressive Strain: 200 Microstrain
Position: Between Loads/Top of Layer

Axle Capacity: >100 million (Effective: > 100 million)
Cum. Damage, Phase Start to End: < 0.01 to 0,06

Standard Axle Load Details:
Setup: 80 kN Axle, Dual 520 kPa, 350 mm Spacing; Daily Count = 7390; Growth Rate = 1 (%)
Description: 80 kN Axle Dual Tyres. Contact pressure of 520 kPa, 350 mm Spacing

Pavement Notes:

60ME2PCAC95

Rubicon Toolbox: LET: Standard Axle Analysis / Ver: 2.4.1 / (Unlicenced)
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