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RESUMEN

En Chile se tendrd proximamente una versidn actualizada de la norma actual NCh2440/1998
Asfaltos para Pavimentos — Clasificacion y Requisitos, desarrollada por el INN (Instituto Nacional de
Normalizacién), dentro la cual se incorporara la especificacion SUPERPAVE. En este sentido ya existe
aportes como la memoria “Comparacion de Zonificaciones SUPERPAVE para Chile y Cuantificacidn
de la Influencia del Cambio Climatico en la Seleccion del Ligante Asfaltico” de Leandro Arteaga
publicada en 2017, la cual entrega conocimiento sobre las condiciones y exigencias a las que se ven
enfrentados los pavimentos asfalticos en distintas regiones del pais.

Para efectos de la presente memoria de titulo, se utilizd como referencia la memoria de
Leandro Arteaga, considerando los grados PG resultantes en las 43 estaciones climatoldgicas (6
correspondientes a laDMCy 37 ala DGA) comprendidas entre la XV Regidn de Arica y Parinacota y
la V Regidn de Valparaiso, estaciones climatoldgicas que fueron seleccionadas de acuerdo a su
cumplimiento con el criterio de 20 aflos minimo de datos entre otros que especifica el sistema
SUPERPAVE. La presente memoria propone incorporar nuevas estaciones disponibles y sobre todo
actualizar los grados PG de las estaciones climatoldgicas seleccionadas ubicadas entre las regiones
XV Arica y Parinacota y V Valparaiso de Chile, para esto se tuvo que extraer las temperaturas
extremas diarias del aire hasta el afio completo 2022 para todas las estaciones comprendidas entre
las regiones de interés, posteriormente estos nuevos valores fueron empleados seglin determinan
los modelos computacionales expuestos en la memoria de Arteaga, los cuales conocemos como
LTPP Bind 2.1 y LTPP Bind 3.1, para ambos modelos se efectuaron célculos con 50% y 98% de
confiabilidad considerando todo un margen de temperaturas de disefio para situaciones
desfavorables tomando en cuenta la variabilidad que existe hoy en dia por el cambio climatico.
Obtenido las temperaturas de pavimentos se seleccioné el grado PG de un asfalto capaz de lograr
mantener un pavimento estable con sus propiedades fisicas y mecanicas durante su ciclo de vida
proyectado en disefio. Por ultimo se hace eleccion de un ligante asfaltico tradicional que cumpla
con las altas y bajas temperaturas, como también de las temperaturas intermedias causantes del
agrietamiento por fatiga.

Como resultados de la memoria, se pudo incorporar en el estudio las estaciones
climatoldgicas de RODELILLO AD, MATAVERI ISLA DE PASCUA AP. y JUAN FERNANDEZ ESTACION
METEOROLOGICA pertenecientes a la DMC (Direccién Meteorolégica de Chile) como también
CONAY ALBARICOQUE de la DGA (Direccion General de Aguas). Estaciones que de igual manera
fueron trabajadas bajo la metodologia SUPERPAVE, entregando de esta manera una mayor
representatividad de los grados PG en las regiones de Valparaiso y Atacama. En relacién al resultado
de los grados PG actualizados realizados principalmente tomando en cuenta el método LTPP Bind
3.1 y llevado a un panorama exigente entregado por la confiabilidad al 98%, se logra identificar
variaciones en algunas estaciones meteoroldgicas. Estas variaciones, sin embargo, no implican
necesariamente modificaciones en la zonificacidn climatica desarrollada por Arteaga, pues en ella
se utilizé una combinacidn de los métodos SHRP, LTPP 2.1y LTPP 3.1. Considerando que ninguno de
estos tres modelos fue desarrollado para Chile, la utilizacién de cualquiera de ellos por si solo no
entrega certeza de que las temperaturas son las apropiadas. La zonificacion utilizando los tres
modelos en conjunto hecha por Arteaga entrega una mayor confiabilidad para el desarrollo de la
zonificacién climatica, por lo que se sugiere a futuro seguir considerando una zonificacidén que
considere conjuntamente los tres modelos.
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ABSTRACT

In Chile there will soon be an updated version of the current standard NCh2440/1998
Asphalt for Pavements - Classification and Requirements, developed by the INN (National Institute
for Standardization), within which the SUPERPAVE specification will be incorporated. In this sense,
there are already contributions such as the report "Comparison of SUPERPAVE Zoning for Chile and
Quantification of the influence of Climate Change in the Selection of Asphalt Binder" by Leandro
Arteaga published in 2017, which provides knowledge about the conditions and demands to which
Asphalt pavements are facing conflict in different regions of the country

For the purposes of this title report, Leandro Arteaga's report was used as a reference,
considering the resulting PG degrees in the 43 climatological stations (6 corresponding to the DMC
and 37 to the DGA) included between the XV Region of Arica and Parinacota. and the V Region of
Valparaiso, climatological stations that were selected according to their compliance with the
criterion of a minimum of 20 years of data among others specified by the SUPERPAVE system. This
report proposes to incorporate new available stations and above all update the PG degrees of the
selected climatological stations located between the regions XV Arica and Parinacota and V
Valparaiso of Chile, for this the daily extreme air temperatures had to be extracted up to the entire
year 2022 for all stations included in the regions of interest, subsequently these new values were
used as determined by the computational models exposed in Arteaga's memory, which we know as
LTPP Bind 2.1 and LTPP Bind 3.1, for both models calculations were carried out with 50% and 98%
confiability considering a full range of design temperatures for unfavorable situations, taking into
account the variability that exists today due to climate change. Once the pavement temperatures
were obtained, the PG grade of an asphalt capable of maintaining a pavement was selected. stable
with its physical and mechanical properties during its projected life cycle in design. Finally, a
traditional asphalt binder is chosen that meets high and low temperatures, as well as the
intermediate temperatures that cause fatigue cracking.

As results of the memory, the climatological stations of RODELILLO AD, MATAVERI EASTER
ISLAND AP could be incorporated into the study. and JUAN FERNANDEZ ESTACION METEOROLOGICA
belonging to the DMC (Meteorological Directorate of Chile) as well as CONAY ALBARICOQUE of the
DGA (General Directorate of Water). Stations that were also worked under the SUPERPAVE
methodology, thus providing greater representation of PG degrees in the regions of Valparaiso and
Atacama. In relation to the result of the updated PG grades carried out mainly taking into account
the LTPP Bind 3.1 method and taken to a demanding panorama delivered by 98% reliability, it is
possible to identify variations in some meteorological stations. These variations, however, do not
necessarily imply modifications in the climatic zoning developed by Arteaga, since a combination of
the SHRP, LTPP 2.1 and LTPP 3.1 methods was used. Considering that none of these three models
was developed for Chile, the use of any of them alone does not provide certainty that the
temperatures are appropriate. The zoning using the three models together made by Arteaga
provides greater reliability for the development of climatic zoning, so it is suggested in the future to
continue considering a zoning that jointly considers the three models.

Keywords: Chile, INN, NCh2440/1998, SUPERPAVE, weather stations, update, asphalt binder,
pavement temperature, Leandro Arteaga memory, regions, PG performance grades, LTPP Bind 2.1,
LTPP Bind 3.1, climate change, confiability.
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2 INTRODUCCION

2.1 ANTECEDENTES GENERALES

En la actualidad Chile disefia sus pavimentos con mezclas asfalticas compuestas de un ligante
asfaltico CA-14 o CA-24 de acuerdo a la clasificacidn por grado de viscosidad requerida en alguna
especifica zona de Chile donde llegue a ser emplazado el proyecto vial. De esta forma no es posible
cumplir con certeza las exigencias climatoldgicos de una determinada ubicacién geografica, por este
motivo nace la necesidad para cambiar un sistema de especificacion empirico (resultados basados
en observaciones de campo) a uno basado en desempefio que de paso a incluir el efecto de mas
variables.

Durante los aflos 1987 y 1993 en EE.UU se desarrollaba un programa de investigacion
llamado “ Programa estratégico de investigaciéon de carreteras (Strategic Highway Research
Program, SHRP) que dio como resultado al sistema de especificacion SUPERPAVE (Superior
Performance Asphalt Pavement) para la eleccion de materiales propios en una mezcla asfaltica:
como lo son el agregado granular y el ligante asfaltico. A su vez cambiando en los ligantes asfalticos
su nomenclatura a grados de desempeiio (Performance Grade, PG) de tipo PG XX — YY, siendo el
grado alto de temperatura XX el encargado de resguardar de la falla por ahuellamiento en el
pavimento a causa de temperaturas mayores; de esta misma forma el grado de baja temperatura
YY se ocupa de resguardar de la falla por agrietamiento térmico en el pavimento a causa de
temperatura menores; relacionando estos dos grados es posible el obtener el grado intermedio de
temperatura que protege al pavimento de sufrir falla por fatiga. Siendo de exclusiva importancia
las anteriores tres fallas mas comunes que considera el sistema SUPERPAVE.

Para disefio de pavimentos flexibles en Chile se hace uso de la NCh 2440/1998 Asfaltos para
Pavimentos — Clasificacion y Requisitos, desarrollada por el INN y que en la actualidad se esta
buscando ser actualizada incluyendo el sistema de especificacion SUPERPAVE para ligantes
asfdlticos, entregando sugerencias que permitan evitar mayores costos en conservacion,
reparaciones y entregue mayor serviciabilidad a los usuarios que utilicen los caminos. Al presente
la Norma se encuentra dentro del flujo de etapas en “Revision por Comité Técnico de
Anteproyecto”.

Existen dos estudios previos relacionados a SUPERPAVE aterrizado a la realidad en Chile, el
primero se encuentra en la memoria de Segovia M. en 2015 titulada “Zonificacion SUPERPAVE para
Chile y Estudio Preliminar de la Influencia del Cambio Climatico en el Desempefio de Pavimentos en
Chile” dentro la cual se rescata los primeros resultados de grados de desempefio PG para las 94
estaciones climatolégicas de la Direccion Meteorolédgica de Chile (DMC) vy Direccion General de
Chile (DGA) empleando el método de calculo SHRP. Posteriormente en 2017 se publica la memoria
de Arteaga L. titulada “Comparacidn de Zonificaciones SUPERPAVE para Chile y Cuantificacidn de la
Influencia del Cambio Climatico en la Seleccién del Ligante Asfaltico”, en la cual incorpora dos
nuevos métodos de célculo LTPP Bind 2.1 y LTPP Bind 3.1, que entregan resultados que permiten
emplear ligantes asfalticos tradicionales (PG 64-22, PG 58-28, PG 52-34) y predice que dentro de 30
a 50 afos mas existira el requerimiento de un ligante PG 70 — 16 para dos estaciones.

Lo anteriormente mencionado deja como mision el estudio de la evolucidn que actualmente
requieren los asfaltos en Chile por efecto climatico; al igual que sugerencias de ligantes que puedan
proveer empresas locales (descarte del PG 52-34).
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2.2 OBIETIVOS

2.2.1 Objetivo General

Generar con la metodologia SUPERPAVE los grados PG actuales (2023) de las estaciones
climatolégicas aptas para el estudio, ubicadas entre la XV Region de Arica y Parinacota y V Region
de Valparaiso con los registros actualizados de temperaturas (maximas y minimas) recopilados de
la DMC y DGA. Tal que permita al Comité de Asfaltos de Chile elaborar un mapa SUPERPAVE de
Chile.

2.2.2  Objetivos Especificos

Para conseguir el objetivo general serd necesario conseguir previamente los siguientes
objetivos especificos.

= Determinar los grados PG actuales respetando el procedimiento fundamental que
mantiene la metodologia SUPERPAVE.

= |dentificar nuevas estaciones climatoldgicas con capacidad de proyeccién en el futuro y de
cumplimiento a los criterios minimos de aceptacidn en base a la metodologia SUPERPAVE,
de tal forma que se logre un estudio representativo.

= Analizar la presencia de cambios en los grados PG de las estaciones meteoroldgicas,
considerando una base de datos mds completa y actualizada.

= Determinar las alternativas de ligante asfaltico tradicional disponibles para cada estacion
climatolégica, y a su vez seleccidon de una alternativa para alcanzar homogeneidad en la
region.
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2.3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El presente trabajo investigativo es llevado a cabo bajo una metodologia que se encuentra
representada en el diagrama de flujo (Figura 2-1) que contiene un conjunto de actividades, las
cuales se describen a continuacion:

= Revision bibliografica: La parte investigativa en este trabajo se inicia revisando la memoria
de Segovia (2015), principalmente a la eleccidn de las estaciones climatoldgicas aceptables
para el estudio, y los resultados de grados PG obtenidos con el método SHRP.
Posteriormente se da revisidn a la memoria de Arteaga (2017) para comprender los nuevos
métodos computacionales LTPP Bind 2.1y LTPP 3.1, los cuales fueron incluidos permitiendo
Analizar los comparativos que se generaron entre métodos de calculo para temperatura de
pavimento.

= Adquisicion de datos climatolégicos histéricos actualizados: Las estaciones climatolégicas
pertenecientes a las regiones de interés son clasificadas de acuerdo a sus entidades
responsables como son la Direccién Meteorolédgica de Chile (DMC) y Direccidn General de
Aguas (DGA), dentro de la base de datos en sus plataformas digitales se extrae los datos de
temperaturas extremas diarias (minima y maxima).

= Revision de nuevas estaciones climatoldgicas: Se visita las plataformas digitales de la DMC
y DGA para observar preliminarmente la cantidad de datos mensuales y el estado en que
se encuentra la estacion climatoldgica (cerrada o vigente) para decidir si cumple con los
criterios minimos de aceptacion para ser empleados en la memoria investigativa.

= Elaboracion de archivo administrador y calculo de datos: Se disefié una archivo Excell
independiente capaz de concentrar los datos de una manera comun para facilitar los
calculos matemadticos que significan los modelos norteamericanos LTPP Bind 2.1 y LTPP
Bind 3.1 (siendo este ultimo un modelo que encaja eficazmente con la realidad chilena por
la extensién de sus estaciones verano e invierno) con la finalidad de lograr obtener los
pardmetros de temperatura pavimento maxima y minima.

= Revision preliminar en parametros obtenidos y otros: Se busca dar una revisién en los
calculos para identificar la presencia de alguna desviacién importante en cuanto a los
indicadores como son desviaciones estandar, promedio movil, promedio simple. Como
también la consideracidn o no de algunos afios completos de datos; Dando paso a revisar
la base de datos (dato atipico), corregir si se permite e incluir la correspondiente
observacién en el trabajo.

= Analisis y determinacion de grados de desempeiio SUPERPAVE (PG): Obtenida las
temperaturas de pavimento se determina un ligante asfaltico de acuerdo a su temperatura
alta, baja e intermedia. A su vez suficiente para controlar las 3 fallas mas comunes que
considera el método SUPERPAVE.

= Seleccidn alternativas en ligante asfaltico tradicional: Del mismo modo que se obtuvo el
grado PG para cada estacién climatoldgicas, se incluyen las alternativas como adecuados
ligantes asfalticos tradicionales con alcance en Chile para una mezcla asféltica en caliente
(MAC). Los ligantes asfalticos tradicionales que se manejan son el 64 — 22,58 — 28 y 42 —
34.

= Proposicion ligante asfaltico tradicional representativo: Teniendo lo mencionado en la
actividad anterior, se efectua la eleccién de solo un ligante asfaltico tradicional disponible
para la estacion climatoldgica el cual lo representard cierta zona y servird para efectos
practicos de constructibilidad.
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= Comparacion de resultados grados PG actuales con respecto al Gltimo estudio de Leandro
Arteaga: En esta etapa se contrastan ambos estudios mediante cuadros comparativos
donde se evalua la presencia de cambios en las solicitaciones del pavimento en la zona
respectiva.

= Conclusiones y recomendaciones: Para culminar el estudio se elabora un resumen tal que
sea mencionada la efectividad de los objetivos propuestos en el presente trabajo, ademas
de incluir alcances que se hayan detectado durante el desarrollo de la memoria
investigativa.

Revision bibliografica

! !

Adquisicién de datos climatolégicos Revision de nuevas estaciones
histéricos actualizados climatoldgicas

{ , |

}

Elaboracion de archivo administrador
y célculo de datos

!

Revision de parametros obtenidos y
otros

!

Anglisis y determinacion de grados de
desempeiio SUPERPAVE (PG)

Seleccidn alternativas en ligante
asfaltico tradicional

!

Proposicion ligante asfaltico
tradicional representativo

|

v

Comparacion de resultados grados
PG actuales con respecto al estudio
de Leandro Arteaga

!

Conclusion y recomendaciones.

Figura 2-1: Metodologia de Investigacion y Estructura de Memoria (elaboracion propia)
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2.4 ALCANCEY LIMITACIONES

= lainformacién de la clasificacidn obtenida sobre los grados de desempefio PG y seleccidon
de ligantes tradicionales para las estaciones climatoldgicas fue extraida para uso en esta
presente memoria del trabajo titulado: “Comparacién de Zonificaciones SUPERPAVE para
Chile y Cuantificacion de la Influencia del Cambio Climatico en la Seleccidn del Ligante
Asfaltico” realizado por Arteaga (2017), dado trabajo consideré informacion climatica hasta
la totalidad del afio 2014 la que se utilizé inicialmente en el trabajo titulado: “Zonificacién
SUPERPAVE para Chile y Estudio Preliminar de la Influencia del Cambio Climatico en el
Desempefio de Pavimentos en Chile”, realizado por Segovia (2015). Por ende los resultados
que se logran obtener son gracias a manejo propio.

= Esrelevante mencionar que el procedimiento para determinar el ligante asfaltico descrito
en AASHTO M320, indica emplear condiciones normales en una carretera, esto quiere decir
que para el disefio de pavimentos se debe suponer altas velocidades y cargas transitorias
(Tipo de transito categoria S, segun MC V°8 8301.10), evitando asi los saltos de grados PG
y se obtenga un estudio base estandar.

= El trabajo concentra Unicamente las estaciones climatoldgicas ubicadas entre la XV region
de Arica y Parinacota, y la V Regidn de Valparaiso.

= Elresultado obtenido de los grados de desempefio PG se ve directamente relacionado a la
realidad de las temperaturas extremas que entrega las fuentes o entidades responsables
(DMC y DGA) de las estaciones climatoldgicas. Por este motivo pueden existir errores
instrumentales por mal medicién propia de las estaciones ya sea por agentes externos o
internos del equipo, como inclusive también dado a una ausencia sobre la actualizacion
reciente.
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3 MARCOTEORICO

3.1 SUPERPAVE

3.1.1 Introduccion

Se conoce al sistema SUPERPAVE como al producto derivado del mega proyecto de
investigacion desarrollado a lo largo de cinco afios a partir de 1987 por el SHRP (Strategic Highway
Research Program) en Estados Unidos. Este sistema SUPERPAVE nacido en el afio 1993, es capaz de
especificar materiales propiamente tales de una mezcla asfaltica en caliente, ademas del disefio de
la mezclay predicciones a futuro del desempefio del pavimento. Estas herramientas que entrega el
sistema SUPERPAVE se encuentran publicadas en un conjunto de normas AASHTO, como también
aparece en las normas ASTM los ensayos de laboratorio necesarios para controlar la propiedades
reoldgicas del ligante asfaltico seleccionado.

Es por esto que SUPERPAVE vincula de gran manera las propiedades reoldgicas del asfalto y
su desempefio ante las condiciones climatoldgicas como también las de servicio que demanda el
sector geografico donde sea emplazado un pavimento asfaltico. Por ende reuniendo las variables
antes mencionadas, el sistema logra establecer su especificacién para la determinaciéon de un
ligante asfaltico en base al desempefio; Entonces en principio la metodologia para disefio requiere
de registros climaticos completos (temperaturas maximas y minimas) que son trabajadas mediante
un modelo de calculo de grados de desempefio (SHRP, LTPP2.1, LTPP3.1 u otro futuro) que entrega
como valor las temperaturas altas y bajas del pavimento que se espera que alcance en servicio,
dando paso a la determinacién del PG tedrico que se utilizard para determinar el ligante asfaltico
capaz de dar respuesta eficazmente a las 3 fallas mas comunes en el pavimento como lo son el
ahuellamiento, agrietamiento térmico y agrietamiento por fatiga. Ademas la metodologia
incorpora las condiciones de trafico que decidiran el valor de aporte al PG tedrico, estas condiciones
son el volumen de trénsito (asociado a ejes equivalentes esperados en los 20 afios de ciclo de vida
del pavimento) y tiempo de carga (asociado a la velocidad de transito).

Como la metodologia en su etapa de disefio entrega un ligante asfaltico 6ptimo para una
respectiva zona, el sistema SUPERPAVE especifica una serie de valores requisitos que debe ir dando
cumplimiento el cemento asfaltico en laboratorio, bajo las condiciones de temperatura maximay
minima que son determinados por el ligante asfédltico. La factibilidad de este proceso que
conocemos como el control de propiedades reoldgicas se fortalece gracias a que el propio sistema
SUPERPAVE emplea ensayos sobre condiciones de envejecimiento en un pavimento real, que
podemos encontrar cuando se genera endurecimiento por la oxidacidn que genera el mezclado en
caliente y colocacién, del mismo modo que envejece por los afios de servicio.
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3.2 SUPERPAVE EN CHILE

3.2.1 Aporte de estudios previos

Actualmente gracias a estudios preliminares, existe una zonificacién para Chile desarrollada
en la memoria de titulacidon “Comparacion de Zonificaciones SUPERPAVE para Chile y Cuantificacion
de la Influencia del Cambio Climatico en la Seleccidn del Ligante Asfaltico” (Arteaga, 2017) y otra
zonificacién desarrollada por el Laboratorio Nacional de Vialidad. Pero aun no han llegado a
acuerdo los mandantes de obras viales (Direccién de Vialidad, SERVIU, Direccién de Aeropuerto)
para la eleccidn de una zonificacidn SUPERPAVE representativa para el pais con lo que se dificulta
la aplicacidn practica de la especificacion por desempefio que propone SUPERPAVE.

Arteaga en su memoria empled datos hasta 2015 y es posible que existan mas estaciones que
puedan complementar las 94 empleadas por Arteaga. Dado esto, se quiere desarrollar en la
memoria una actualizacion (hasta el 2023) de los grados PG de las estaciones climatoldgicas
vigentes comprendidas entre la XV Regidén de Arica y Parinacota y la V Regién de Valparaiso que
fueron empleadas por Arteaga (43 estaciones), asi también evaluar la inclusién de nuevas
estaciones climatoldgicas que cumplan con los criterios minimos de aceptacion, entregando de esta
forma una mayor representatividad en su localidad, y realizar un comparativo de los resultados del
estudio anterior (memoria de titulacién Arteaga, 2017).

3.2.2 Necesidades de desarrollo

Con la presente memoria se busca principalmente entregar colaboracidon al Comité de
Asfaltos de Chile en la realizacion de un Mapa SUPERPAVE de Chile (referenciando cada territorio
con su respectivo ligante asfaltico); De este mismo modo también contribuir al uso practico en
instancias de disefio de proyectos viales cuando se necesita seleccionar un adecuado ligante
asfaltico mediante la aplicacion de la norma NCh 2444 “Asfaltos para pavimentos — Clasificacion y
Requisitos” actualizada, tal que promueva mejoras resultados en la calidad de las pavimentos
flexibles chilenos.
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3.3 APLICACION METODOLOGIA SUPERPAVE

3.3.1 Criterios para seleccién de estaciones climatoldgicas chilenas

Como input de entrada fundamental para comenzar a aplicar la metodologia SUPERPAVE, se
debe poseer los registros de las temperaturas mdximas, minimas e intermedias otorgadas por la
base de datos de alguna estacién climatoldgica. Los tres pardmetros anteriormente mencionados
traen consigo directa relacién con el origen de los deterioros mas relevantes que sufre un
pavimento asféltico de acuerdo a estudios realizados en el proyecto investigativo norteamericano
SHRP (Strategic Highway Research Program), estos son el ahuellamiento (T° maxima),
agrietamiento por fatiga (T° intermedia) y el agrietamiento térmico (T° minima).

La cantidad de recursos disponibles para medicidn climatolégica que dispone Chile a
diferencia de Estados Unidos es considerablemente menor, por ende surge la necesidad de emplear
la mayoria de las estaciones climatoldgicas disponibles “vigentes” pertenecientes a la Direccidn
Meteorolédgica de Chile (DMC) y Direccién General de Aguas (DGA). Entonces tomando como
referencia la memoria de Arteaga 2017 sabemos que si se aplica Unicamente el criterio de “20 afios
minimos con datos completos” la cantidad de estaciones climaticas a estudiar se reduciria
considerablemente, por lo tanto nace la necesidad de incorporar 3 criterios previos que permitan
tomar en cuenta afios que presenten temperaturas faltantes y sean aptos para rellenar. Estos 3
criterios son de uso exclusivo para estudio en Chile dada el ciclo estacionario que alcanzan las
temperaturas maximas y minimas en el territorio nacional, esto quiere decir que tanto en zona
norte, centro y sur existe una tendencia a encontrar los valores altos de temperatura en verano y
los valores mas bajos se observan en invierno. A continuacién se mencionan los criterios
establecidos para la presente memoria:

CRITERIO 1: Determinacion de un afio completo de datos.

Dado que en un afio las extremas diarias de temperaturas mdximas y minimas se
concentran mayoritariamente en verano e invierno respectivamente, se vuelve necesario poder
controlar la cantidad de estos registros especificamente entre las fechas de sus rangos
estacionarios. Entonces para que un afio sea considerado en el estudio, debe cumplir
independientemente tanto como para la temperatura maxima y minima las siguientes exigencias:

e Temperatura maxima diaria: un afno se considerara completo, cuando posea un minimo de
95% en registros pertenecientes al periodo caluroso, el cual inicia el 21 de noviembre y
finaliza el 21 de marzo (121 dias), esto significa que debe poseer como minimo 115 dias con
registros.

e Temperatura minima diaria: un afio se considerara completo, cuando posea un minimo de
95% en registros pertenecientes al periodo frio, el cual inicia el 21 de mayo y finaliza el 21
de septiembre (124 dias), esto significa que debe poseer como minimo 118 dias con
registros.
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CRITERIO 2: Dias faltantes dentro el periodo caluroso.

Unicamente para el caso de la temperatura maxima diaria, si existe cumplimiento del
criterio 1 pero el periodo caluroso no dispone con la totalidad de sus registros (100%), se debera
buscar rellenar estos vacios con el promedio entre la temperatura maxima diaria del dia anterior y
posterior. Se busca completar el periodo, puesto que para el calculo de la maxima temperatura del
pavimento se utiliza el promedio movil de siete dias consecutivos, por esta razdén no se considerara
el afio si existen mas de 2 registros faltantes en rangos de 7 dias dentro del periodo. A continuacidn
se presentan algunos casos de afios aceptados y rechazados a fin de servir como aplicacién al
estudio.

Mes Caluroso Mes Caluroso Mes Caluroso
Dia Presencia de Dato Dia Presencia de Dato Dia Presencia de Dato

1 v 1 v 1 v
2 v 2 v 2 v
12 v 12 v 12 X
13 v 13 v 13 v
14 v 14 X 14 v
15 v 15 v 15 v
16 X 16 v 16 v
17 v 17 X 17 v
18 v 18 v 18 v
19 v 19 v 19 X
29 v 29 v 29 v
30 v 30 v 30 v
ANO ACEPTADO ANO RECHAZADO ANO ACEPTADO

Figura 3-1: Ejemplos de aceptacion en afios segun criterio 2

CRITERIO 3: Informacién actual.

La metodologia planteada por SHRP para la eleccidn de ligantes asfalticos, indica que una
estacion climatoldgica podra ser incluida al estudio si cuenta con 20 afios minimos de temperaturas
extremas, dado a esta exigencia que impone el sistema SUPERPAVE se toma en cuenta ademas la
actualidad de los afios considerados ya que se desea tener una referencia a la realidad climatica
actual de la zona afectada producto del cambio climatico que se provoca por la alteracion en la
composicion de la atmdsfera mundial.

Este criterio por lo tal exige que las estaciones posean registros hasta el afio 2005 como
minimo; por ejemplo, si una estacidn cuenta con registros completos (20 afios) entre los afios 1975
y 2000 no podra ser considerado por la antigliedad de su periodo temporal.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 9



3.3.2 Estaciones climatolégicas resultantes de estudios anteriores

Obtenida la base de datos para las estaciones climatolégicas disponibles en la Direccidn
Meteoroldgica de Chile (DMC) y la Direccidn General de Aguas (DGA), se pudo aplicar filtro sobre
las estaciones disponibles en funcién de los 3 criterios anteriormente mencionados, los 20 afios
minimos de registros completos, y ademas de considerar exclusivamente estaciones climatoldgicas
en estado “vigentes” ya que son las que tendran proyeccién para estudios a futuro.

Se presenta a continuacion el listado publicado en la ultima memoria investigativa de
Leandro Arteaga (2017), sobre las estaciones climatoldgicas comprendidas entre la XV Regién de
Arica y Parinacota y V Regién de Valparaiso, que lograron cumplir con todos los criterios existentes.

Tabla 3-1: Estaciones climatoldgicas seleccionadas segun memoria Arteaga, 2017 (elaboracion propia)

N° FUENTE REGION  ESTACIONES ALTURA LATITUD LONGITUD

1 DMC XV CHACALLUTA, ARICA AP. 63[ -18,3514 -70,3358
2 DMC | DIEGO ARACENA IQUIQUE AP. 52 -20,5467 -70,1772
3 DMC I EL LOA, CALAMA AD. 2293|  -22,4953 -69,9044
4 DMC I CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP. 113|  -23,4503 -70,4411
5 DMC I\ LA FLORIDA, LA SERENA AD. 142|  -29,9172 -71,2003
6 DMC \ SANTO DOMINGO, AD. 75[  -33,6550 -71,6142
7 DGA XV EL BUITRE AERODROMO 110] -18,5119 -70,2842
8 DGA XV AZAPA 365| -18,5156 -70,1806
9 DGA XV CHUNGARA AJATA 4585| -18,2353 -69,1833
10 DGA XV CODPA 1870| -18,8322 -69,7439
11 DGA | COYACAGUA 4013| -20,0531 -68,8075
12 DGA | LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 4020]  -19,9333 -68,8369
13 DGA I CASPANA 3260 -22,3367 -68,2122
14 DGA I CHIU-CHIU 2524 -22,3378 -68,6367
15 DGA I CONCHI EMBALSE 3010 -22,025 -68,6242
16 DGA I LINZOR 4100 -22,2297 -68,0228
17 DGA 1l PARSHALLN 2 3318 -21,9428 -68,5175
18 DGA 1l PEINE 2460 -23,6842 -68,0581
19 DGA 1 CANTO DE AGUA 330] -28,0992 -70,7811
20 DGA 11 LA COMPANIA (VALLENAR) 430] -28,5761 -70,8081
21 DGA 11 LAUTARO EMBALSE 1110 -27,9783 -70,0033
22 DGA 11 LOS LOROS 940| -27,8317 -70,1119
23 DGA 11 SAN FELIX 1150| -28,9311 -70,4614
24 DGA 11 SANTA JUANA 560| -28,6672 -70,6625
25 DGA I\ CAREN 740|  -30,8547 -70,7708
26 DGA I\ COGOTI EMBALSEA 740|  -31,0078 -71,0856
27 DGA I\ EL TRAPICHE 300 -29,3731 -71,1181
28 DGA I\ HURTADO 1100]  -30,2867 -70,6961
29 DGA I\ ILLAPEL DGA 290 -31,645 -71,1908
30 DGA v LA LAGUNA EMBALSE 3160 -30,2033 -70,0422
31 DGA I\ LA ORTIGA 1560 -30,1939 -70,4819
32 DGA I\ LA TRANQUILLA 1000 -319 -70,6706
33 DGA I\ LAS RAMADAS 1380] -31,0181 -70,5858
34 DGA I\ LOS CONDORES 190] -32,1086 -71,3125
35 DGA I\ PALOMA EMBALSE 320] -30,6958 -71,0361
36 DGA I\ RECOLETA EMBALSE 350  -30,5069 -71,0997
37 DGA v RIVADAVIA 820| -29,9772 -70,5617
38 DGA \ ALICAHUE 750  -32,3408 -70,7528
39 DGA \ LAGO PENUELAS 360 -33,145 -71,5533
40 DGA \ LLIU -LLIU EMBALSE 260[  -33,0986 -71,2144
41 DGA \ LOS AROMOS 100]  -32,9578 -71,345
42 DGA \ QUILLOTA 130[ -32,8958 -71,2092
43 DGA \ VILCUYA 1100] -32,8603 -70,4719
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3.3.3 Confiabilidad

El sistema SUPERPAVE considera la confiabilidad como el porcentaje de probabilidad en
que la temperatura de disefio no superara a la temperatura de disefio del pavimento en un afo
eventual. Las confiabilidades abordan valores desde 0% a 100%, siendo las mas comunes la de 50%
y 98% para estudios de este tipo.

El promedio mavil (7 dias consecutivos) y la temperatura minima que obtenemos para la
expresion de temperatura alta de pavimento tiene una directa relacion con el modelo estadistico
de distribucién normal estandar, ya que contamos con parametros propias de esta. Donde el valor
Z del modelo denota la cantidad de desviaciones estandar que hay por encima o debajo de la media.
El pardmetro Z se encuentra presente en las formulas de los modelos LTPP 2.1y LTPP 3.1

Para esta memoria consideraremos las dos confiabilidades mas comunes como lo son el
50% y 98 % donde Z corresponderd a 0 y 2,054 respectivamente como se puede observar de la
Figura 3-2y Tabla 3-2.

FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAL N(0,1)

N1

MZzz)

z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
00 | 03000 05040 05080 05120 05160 05199 0,523 05275 053139 0,5359
01 | 05398 05438 05478 05517 05557 05596 0,636 0,575 05714 05753
02 | 05793 05832 05871 05910 05948 0597 06026 0,6064 06103 06141
03 | 0617 06217 06255 06293 06331 05368 06406 06443 06480 0,6517
04 | 0655¢ 06591 06628 06664 06700 05736 06772 06808 06888 06879
05 | 06315 06350 06585 07013 07054 07088 0,7123 07157 071%0 07224
06 | 07257 07291 07324 07357 07389 07422 0,454 07486 07517 0,7543
07 | 07580 07611 0,7642 07673 07704 07734 07764 07794 07823 0,7852
07881 07910 0,793 0,7967 07995 08023 08051 0,878 08106 08133
08159 08186 08212 08238 08264 08289 08315 08340 08365 08389
08413 (08438 08461 08485 08508 O0f531 08554 08577 085% 08621
0,843 08665 O0,8686 08708 08729 05749 08770 08790 08810 0,8830

0,849 08869 0,8888 08907 08925 0594 08962 08980 08997 09015
09032 05049 09066 09082 05099 05115 09131 09147 091 09177
0912 097 0922 09236 09251 09265 092739 09292 09306 09319
093 09345 09357 09370 09382 0934 09406 0,918 0942 09441
09452 09463 09474 09484 09495 09%5 09515 09525 09535 09545
09558 0854 09573 09582 09591 0959 09508 0,9%16 09625 09633
09641 05643 0,965 09664 09671 05678 0,686 0,9593 0369 0,706
09713 09719 09726 09732 09738 05744 09750 09756 09761 09767
09772 09778 09783 09788 09793 03798 0903 0,908 09812 09817
09821 09826 0,983 09834 09838 09842 09846 09850 09854 09857
09861 05864 09868 09871 09875 09878 09881 09884 09887 09890
03893 09896 0,989 09901 03904 09306 09909 0,911 03913 03516
09918 05920 09922 09925 05927 059929 09931 0,932 0993% 09936
09938 05%40 0,9941 09943 05945 05346 0948 0,949 09951 09952
09953 09955 0,995 09957 09959 09960 09961 0,962 09963 09964
0,99653 099664 099674 0,99683 0,99693 0,99702 099711 099720 099728 09973%
099744 099752 059760 0,95767 099774 099781 099788 059795 095801 0,99807
0,95813 099819 059825 0,95831 0,99836 099841 099846 059851 039856 0,99861
0,93865 099869 099874 0,93878 099882 0,9%886 099839 059693 093856 099900
099503 099906 099910 0,93913 099916 09918 059921 059924 099226 099929
0,99931 099934 099936 0,99938 0,99940 099942 099944 099946 099948 099950
0,99952 099953 099955 0,99957 099958 0,9996) 099961 099962 099%4 099965
099966 099%8 099963 0,99970 0,99571 099972 089972 099974 099975 09997
0,99577 099978 05978 0,99979 099580 0,9981 09991 09982 0993 099983
099984 099%5 059985 0,99986 099986 09967 05937 059988 099%8 09998
099989 099990 0,999%0 0,99990 0,99951 099391 059992 099392 099992 0,999
0,99993 099993 099393 0,99994 099994 0,9999% 039994 099995 09995 0.999%
099995 099955 099996 0,99996 0,99996 0,999% 099996 059995 099987 099997
099997 099957 059997 099997 0,99567 099957 099998 059998 099988 0999%

SURREREURORENEEERUEREUREEES

sLelat

Figura 3-2: Tabla de probabilidades de la distribucion normal

Figura 3-3: formula de interpolacion de probabilidad para cdlculo de Z

z 2,0540 p 0,98
pl 0,9798| p2 0,9803
71 2,05 22 2,06

Tabla 3-2: Cdlculo de la variable Z mediante interpolacion (elaboracion propia)
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Tomando en cuenta que no se encuentra la probabilidad exacta de 98% (0,9800) en la tabla
de distribucién normal, es necesario interpolar |la probabilidad deseada para obtener su respectivo
valor de Z (distribucidn normal estandar), con la ayuda de una funcién lineal aproximada como
queda detallado por la férmula en la Figura 3-3.

3.3.4 Modelos de cdlculo para temperaturas de pavimento

El sistema SUPERPAVE constantemente va adquiriendo nuevos avances que permiten en
disefo establecer modelos de calculos mds cercanas al comportamiento que adopta el pavimento
asféltico ante agentes externos, de esta manera es que el clima por medio de la temperatura del
aire afecta directamente al pavimento por contacto, provocando a su vez que al pavimento
adquiera su propia temperatura. De modo que para representar el fendmeno anterior se
encuentran establecidos actualmente tres métodos norteamericanos reconocidos durante el
desarrollo del sistema SUPERPAVE siendo ya aplicados en estudios chilenos, como lo son el método
SHRP (original y corregido), LTPP 2.1 y LTPP 3.1. Métodos que van evolucionando a favor gracias a
investigaciones y observaciones de carreteras en pavimentos asfalticos de EE.UU, dejando atras las
ecuaciones comunes con resultados tan conservadores. Todos los modelos de calculo de
temperatura de pavimento incluidos en SUPERPAVE hacen el andlisis en la capa de 20 mm. de
profundidad para la alta y la baja en la superficie del pavimento. A continuacidn se describen los
tres modelos antes nombrados

Método SHRP

SUPERPAVE en sus principios para obtener los grados de desempefio contaba con
la ecuacidon de Hubber en 1994 derivada del megaproyecto investigativo SHRP, la cual
determinaba la temperatura alta y baja del pavimento asfaltico, requiriendo ambas de las
temperaturas extremas diarias en un periodo minimo de 20 afios, ademas de la latitud
geografica de la estacion (alta temperatura) y del pavimento la profundidad de capa
evaluada (baja y alta temperatura). Cabe destacar que SUPERPAVE solo considera para la
alta temperatura el promedio mévil de los 7 dias mas calurosos inconveniente del método
de cdlculo que se utilice.

e Alta temperatura:

La alta temperatura de disefo del pavimento debe ser calculada a los 20 mm. de
profundidad segun indicacion SUPERPAVE, como se logra apreciar a continuacion en la
expresion para Tpay 20 mm.

Tpav 20mm = (Taire — 0,00618  Lat? + 0,2289 * Lat + 42,4) * 0,9545 — 17,78
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Donde:
Tpav 20 mm: Maxima temperatura del pavimento asfaltico a una profundidad 20 [mm] [°C]

T,ire: promedio de la temperatura del aire para el periodo mas caluroso de 7 dias consecutivos en [°C]

Lat: latitud geografica de la zona de estudio en grados (valor absoluto)

o Baja temperatura:

La baja temperatura de disefio del pavimento debe ser calculada respecto a la superficie a
una profundidad de 0 mm. donde alcanza su valor mas bajo, como se logra apreciar a
continuacion en la expresion para Ty 5 mm.

Tpav #mm = (Taire — 0,051 * H — 0,000063 * H?)

Tpav omm = Taire
Donde:

Tpav 0 mm: temperatura minima del pavimento en su superficie [°C]

Tyire: temperatura minima del aire dentro del periédo mas frio en un afio promedio [°C]

H:profundidad en [mm]

Método SHRP corregida

En este método se conserva la formula anterior para alta temperatura de pavimento
y en cuanto a la baja temperatura de pavimento se propone una nueva expresion, después
de estudios con datos pertenecientes al pais de Canada. La principal necesidad de rearmar
una nueva férmula es por lo conservador que significaba decir que la temperatura baja del
pavimento en la superficie seria igual a la temperatura minima del aire, esto respaldado de
resultados que se vieron observados en campo.

Entonces la nueva formula SHRP para la temperatura baja de pavimento adquirio
mas confiabilidad y demanda, quedando compuesta como se aprecia a continuacion.

e Baja temperatura:

Tin = 0,859 % Ty + 1,7°
Donde:
Tpmin: temperatura minima de disefio del pavimento [°C]

Taire: temperatura minima del aire dentro del periédo mas frio en un afio promedio [°C]
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Método LTPP 2.1

El método se encuentra fundamentado en el software LTPP Bind 2.1 o también
conocido por “Programa de Desempefio de Pavimentos a Largo Plazo (Long-Term Pavement
Performance Program, LTPP) desarrollado entre los afios 1993 y 1995 a cargo de la
Administracion Federal de Carreteras (Federal Higway Administration, FHWA); dejando
fuera al modelo conservador planteado inicialmente por SHRP.

Las férmulas resultantes se diferencian del modelo anterior, puesto que al
correlacionar la variable dependiente (temperatura de pavimento) con las independientes
(Tyaire, Latitud, Profundidad) surge la expresidn - Log,o sobre la profundidad (H), como
también incorporando expresidn de confiabilidad (Z) y variabilidad (0. ); Como se aprecia
a continuacion.

e Alta temperatura

Tpav mm = 5432 + 0,78 * Ty, — 0,0025 * Lat® — 15,14 * Logo(H + 25)
1
+Z*(9+0,61% (04170)%)2

Donde:

Tpav H mm: Maxima temperatura del pavimento asfiéltico a una profundidad H [mm] [°C]

Taire: Promedio de la temperatura del aire para el periodo mas caluroso de 7 dias consecutivos en [°C]
Lat: latitud geografica de la zona de estudio en grados

H: profundidad [mm]

Oqire: desviacion estandar del aire en el periodo mas caluroso de 7 dias consecutivos en [°C]
Z:variable estandar de la distribucion normal

Cabe mencionar que al tomar en cuenta la confiabilidad en un 50% se debiera emplearunZ =0y
para un 98% un Z = 2,054.

e Baja Temperatura

Tpav 1 mm: —1,56 + 0,72 * Ty, — 0,004 * Lat® + 6,26 * Log,o(H + 25) — Z
1
* (434 + 0:52 * (o-aire)z)7

Donde:
Tpav 1 mm: temperatura minima del pavimento asfaltico a una profundidad H [mm] [°C]

Taire: temperatura minima del aire dentro del periédo mas frio en un afio promedio [°C]
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Lat: latitud geografica de la zona de estudio en grados
H: profundidad [mm]

Oqire: desviacion estandar de las temperaturas minimas para el periodo mas frio [°C]

Z:variable estandar de la distribucién normal

Cabe mencionar que al tomar en cuenta la confiabilidad en un 50% se debiera emplearunZ =0y

para un

Donde:

98% un Z =2,054.

Método LTPP 3.1 (basado en daio)

Debido a las pruebas en campo que se realizaron sobre el rendimiento de los
pavimentos asfdlticos norteamericanos, para el afio 2005 surgié una nueva metodologia de
calculo para la alta temperatura de pavimento denomina LTPP Bind 3.1 esta nueva version
incluye a la variable denominada DD (grados—dias), dando término al promedio movil de
los 7 dias mas calurosos que se utilizaba en los métodos anteriores sefialados; El
fundamento de la nueva variable DD nace por el hecho que se identific6 en algunas
localidades presencia de ahuellamiento sobre pavimentos en localidades donde la
temperatura de disefio del ligante nunca se vio superada por la maxima temperatura diaria
real, pero el mismo pavimento si estuvo sometido a un periodo prolongado (dias extras al
periodo mas caluroso en un afio) de altas temperaturas lo que conllevé a una
susceptibilidad al ahuellamiento. En términos practicos los métodos SHRP y LTPP Bind 2.1
recomienda ligantes muy blandos en localidades donde se tiene periodos de calor mas
extensos de lo normal, ante esto la mejor alternativa es LTPP Bind 3.1 basada en dafio.

El origen del método se basa en el dafio, puesto que se estudia un modelo gréfico
de dafio acumulado v/s grado temperatura alta de desempefio (PG), al cual tiene como
resultado de dafio acumulado a la razén entre nimeros de ejes equivalente simples a cierta
temperatura sobre el nimero de ejes equivalentes simples que se obtienen hasta la falla
(ahuellamiento). Obteniendo la grafica, se determind una formula que mejor representara
el comportamiento de los ligantes ante el dafio, para esto se usaron algunos parametros
del método LTPP 2.1 ademas del uso del DD (grados—dias) que corresponde a la suma
acumulada de grados sobre 10°C dentro de los 6 meses mas calurosos del afio en una
espacio muestral de 20 afios como minimo. La unidad de DD (grados—dias) es [1000°C-Dias]

e Alta temperatura

PGy = 48,2+ 14 * DDgjpe — 0,96 * (DDgjre)? — 2 x RD

PG,: grado de alta temperatura basado en dafio [°C]

DDgjre:

promedio de las sumas anuales de grados — dias sobre 10°C [1000 C°]

RD:profundidad de ahuellamiento permitido (5 — 13) [mm]
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CVpe = 0,000034 * (Lat — 20)2 * RD?

Donde:
CVpg: coeficiente de variacion anual del PG [%]
Lat: latitud geografica de la zona en estudio en grados.

RD:profundidad de ahuellamiento permitido (5 — 13) [mm]

CVpg
100

PGeonfiavitidaa = PGa +Z * PGy *

Donde:

PGconfiabitidaa: grado de alta temperatura basado en dafio LTPP 3.1 para cierta confiabilidad [°C]
CVpg: coeficiente de variacion anual del PG [%]

Z:variable estandar de la distribucion normal

PGy: grado de alta temperatura basado en dafio LTPP 3.1 [°C]

e Baja temperatura
Se emplea la misma que en el modelo LTPP 2.1 puesto que es la expresion que
relaciona mejor a las variables y demostrado buenos resultados en EE.UU.
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3.3.5 Asignacion del grado de desempefio SUPERPAVE

El sistema SUPERPAVE culmina su etapa de diseiio para el ligante asfalto, con la
determinacién del grado de desempefio (performance grade, PG) la cual consiste en
capacidades o limites de temperaturas que posee el ligante asfdltico para que sus
propiedades fisicas no se vean alteradas por las solicitaciones climaticas de la
correspondiente localidad. El grado PG se compone de una temperatura alta XX y una
temperatura baja YY, quedando estructurada como “PG XX-YY”, tanto alta como baja
independientemente proponen mas temperaturas que se distanciaran por 6°C como se
puede apreciar en la Figura 3-4.

46 34 46 52
52 10 16 22 28 34 40 46
58 16 22 28 34 40

64 10 16 22 28 34 40
70 10 16 22 28 34 40
76 10 16 22 28 34
82 10 16 22 28 34

Figura 3-4: Grados de desempefio PG SUPERPAVE (adaptado (publicacion Roberto Lazo, 2013))

En términos practicos:

e El ligante asfaltico PG 58-YY, tendrd buen desempefio de sus propiedades fisicas y
mecanicas para temperaturas iguales o inferiores a 58°C, evitando que el
pavimento presente ahuellamiento (falla predominante para altas temperaturas).

e Para el caso de un ligante asfaltico PG XX-28, este tendra buen desempefio de sus
propiedades fisicas y mecanicas para temperaturas iguales o mayores a -28°C,
evitando que el pavimento presente agrietamiento térmico (falla predominante
para bajas temperaturas). Complementando a los dos puntos anteriores se
presenta a continuacién la Tabla 3-3, con la finalidad de ejemplificar la eleccién de
los grados de desempefio PG.

Tabla 3-3: Ejemplos para determinar grados de desempefio PG tedricos (elaboracion propia)

T° maxima del pavimento [°C] T° minima del pavimento [°C] Grado PG
53,9 4,9 58-10
43,9 -16,1 46-22
61,2 -10,3 64-16
48,7 -9,5 52-10
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e Dentro de la nomenclatura del grado PG de un ligante asfalticos ademds esta
presente implicitamente el término de temperatura intermedia, el cual busca
resguardar el comportamiento del ligante ante la falla por agrietamiento por fatiga.
El valor de temperatura intermedia del ligante se obtiene del cdlculo segun la
férmula que se presenta a continuacion:

Gradogitq e — Gradoggjg XX —-YY
Tintermedia = > +4= a2

3.4 ENVEJECIMIENTO Y ENSAYOS SUPERPAVE.

3.4.1 Envejecimiento del asfalto

El asfalto si bien para pavimentos flexibles es un material atractivo por sus propiedades visco-
eldsticas, por otra parte su aspecto desfavorable principal estd arraigado a la oxidacién, lo cual
genera un asfalto con perdida en sus capacidades mecanicas y propiedades reoldgicas a lo largo de
su ciclo de vida del pavimento, determinado por las caracteristica estructurales y factibilidad
econdmica que requiera el proyecto.

La reaccion de oxidacion o envejecimiento corresponde al proceso que va desarrollando el
asfalto producto del contacto molecular directamente con oxigeno y otras condiciones
ambientales, produciendo asi la alteracion en la composicion fisicoquimica del cemento asfaltico
gue por efecto endurece las capas asfalticas siendo fisicamente rigido y fragil. El envejecimiento se
puede comprender en término de dos etapas: envejecimiento a corto y largo plazo; la etapa inicial
denominada envejecimiento a corto plazo considera a una oxidacion derivada del mezclado
(produccion mezcla asfaltica), almacenamiento, transporte, colocacidn y compactacion de la
mezcla, manteniendo altas temperaturas que van provocando la volatilizacion de ciertos
componentes quimicos del cemento asfaltico. La etapa posterior denominada envejecimiento a
largo plazo tiene lugar a lo largo de la vida util del asfalto, llevandose a cabo una oxidacion debida
a radiaciones UV, humedad y lluvia. Por lo tanto el efecto perjudicial mas claro se ve reflejado en la
capa superior del asfalto, la que se va tornando endurecida (rigida) y susceptible a agrietamiento
por cargas de trafico.

Entonces para la evaluacidon en laboratorio de las propiedades reoldgicas del cemento
asfaltico se realizan los ensayos tanto para la condicidn original y envejecida del asfalto debido al
proceso de oxidacion. De acuerdo con lo anterior, para simular la condicidn real del asfalto por
envejecimiento, tenemos que a corto plazo se utilizard la prueba de Pelicula Delgada en Horno
Rotatorio (RTFO “Rolling Thin Film Oven Test”), normada por ASTM D2872, AASHTO T240, norma
8.302.33 del manual de carretera Vol.8; y para simular un asfalto envejecido a largo plazo se aplica
la prueba de cdmara a presion “PAV“ (Pressurized Aging Vessel) normado por AASHTO R28-06.
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Toda muestra que sea ensayada mediante condicidn envejecido por cdmara de presién PAV,
debe estar previamente envejecida mediante prueba de RTFO dado que la prueba inicial es la mas
agresiva en cuanto a oxidaciéon; Ademas el proceso constructivo en la colocacién es sumamente
importante dado que una buena compactacién de las carpetas evita la presencia mayor de vacios
gue podrian dar pie al ingreso de aire.

3.4.2 Requisitos para clasificar ligantes asfalticos en grados PG, mediante ensayos.

Posterior a la etapa de disefio para ligante asfaltico, se debe verificar en laboratorio algunas
propiedades reoldgicas del ligante disponible tomando fundamentalmente como referencia las
tablas de requisitos SUPERPAVE que determinaran la capacidad en grados PG que alcanza el ligante
evaluado. Todos los ensayos que se realizan deben efectuarse a una determinada temperatura y
envejecimiento como se detalla en las siguientes Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Requisitos de ligantes asfdlticos para clasificacion SUPERPAVE (8.301.8 del MC Vol.8,2022)

TABLA 8.301.8.B
REQUISITOS DE LOS ASFALTOS SUPERPAVE

PG 46 PG 52 PG 58
34] a0 J4e [ w0 e[ 2228 344048 [18[22[ 28] 34 40

GRADO DE DESEMPENO

Temperatura maxima de disefio,

media movil (7 d'as]alde temp. < 48 <52 < 58

mayx. de pavimente, °C "

[Temperatura minima del - l > [ = = [ B [ = [ = [ B J: > [ = > [ = [ > [ = [ =
pavimento de disefio, °C -34| 40 | -48 | -10( 16| -22) -28] -34 | -40( 46 [-1G [ -22 | -25 ] -34 | -40

LIGANTE ASFALTICO ORIGINAL
Punto de inflamacion, 8.302.8,
temperatura minima, *C
Viscosidad, 8.302.24: Max. 3
Fa.s, temperatura ensays, “C (k)
Corte dinamico, 8.302.22, 10
radis: Gfsent ®©) min. 1.00 kPa, 46 52 58
temp. ensaye, TM
HORMNO ROTATORIZ DE PELICULA DELGADA RTFOT (8.302.33)

Férdida de masa, porcentaje max. 1,00
Corte dindmico, 8.302.22, 10

radis: G"send [e}. min. 2,2 kPa, 48 52 53
temp. ensaye, *C

23D

135

CAMARA DE ENVEJECIMIENTO A PRESION PAV (8302 23)
Temp. de envejecimiento, °C %/ o0 1] 100
Corte dinamico, 8.302.22, 10

rad;'s;G'senﬁEE:',méx_f,[::]DkPJ, o] 7 4 | 25| 22| 19| 16|13 10| 7 (25| 22| 18| 16| 13
temp. ensays, “C

Rigidez =n creep 8.302.25, 3 60 s;
S max. 300 MPa, valor-m min. -24| 30 (-38| 0 | -8 |-12|-18|-24| -30| -3 (-6 |-12| 18| -24 | -30
0,300 temp. ensaye, *C
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Tabla 4: Requisitos de ligantes asfdlticos para clasificacion SUPERPAVE (8.301.8 del MC Vol.8,2022)
(continuacion)

TABLA 8.301.8.B (CONTINUACION)
REQUISITOS DE LOS ASFALTOS SUPERPAVE

o PG 64 PG 70
GRADO DE DESEMPENO 70 [ 16 [22 |26 [34 40 |0 [16 [ [ 26 [32 [ 40
Temperatura méxima para el disefio, media et 70
mévil (7 dias) de temp. max. de pavimento, *C(3 ) )
Temperatura minima del = | = |= |=|=|=|=]|=|=]|= |=]| =
pavimento para el disefio, *C -10 [-16 |-22 [-28(-34 [-40 |-10|-16]-22)-28 [-34 [ 40
LIGANTE ASFALTICO ORIGINAL
Punto de inflamacion, 8.302 .9, 230
temperatura minima_ °C -
Viscosidad, 8.302.24: max. 3 Pa.s, temperatura 135
ensaye, Cini
Corte dinamico, 8.302.22 10r. : G*fzend,
min. 1.00 kPa, temp. ensaye, %{a 64 70
HORNO ROTATORIO DE PELICULA DELGADA RTFOT (8.302.33)
Pérdida de masa, porcentaje max. 1,00
Corte dinamico, 8.302.22, 10 rad/s: G*/send,
min. 2.2 kPa, temp. enzaye, °C 64 70
CAMARA DE ENVEJECIMIENTO A PRESION PAV (8.302.23)
Temp. de envejecimiento, *C19 100 100 (110)
Corte dinamico, 8.302.22, 10 rad/s: G*send,
max. S000 kPa, temp. ensaye, °C 31|28 |25 (22|19 |16 |34 |31 |28 |25 (22|19
Rigidez en creep, 5.302.25, a 60 52 5 max 300 & L am|oal & a9 a8 |2a| 2
MPa, valor-m min 0,300 temp. ensaye, *C o 6 (12 1-18)-24|-30 | 0 | -6 |-12| 18 |-24]-30

Tabla 4: Requisitos de ligantes asfdlticos para clasificacion SUPERPAVE (8.301.8 del MC Vol.8,2022)
(continuacion)

TABLA 8.301.8.B (CONTINUACION)
REQUISITOS DE LOS ASFALTOS SUPERPAVE

GRADO DE DESEMPEII0O PGTE PG 82
I N EE R R

Temperatura maxima para el disefio, Egsedia movil (7

dias) de temp. méax. de pavimento, °C =76 <82

=

-16

=
]

=

-28

= [ =

-34{-10

Temperatura minima del =
pavimento para el disefio, °C -10
LIGANTE ASFALTICO QORIGINAL

Punto de inflamacién, 8.302.9, temperatura minima, °C 230

=

-16

=
]

=

-28

=

-34

:.-f(i:%ﬁosidad. 8.302.24: max. 3 Pa.s, temperatura ensaye,| 135

Corte dindmico, 8.302%?: 10 radfs: G*gend, min. 1,00

kPa, temp. ensaye, °C 76 82

HORNOQ ROTATORIO DE PELICULA DELGADA RTFOT (8.302.33)

Perdida de masa, porcentaje max. 1,00

Corte dindmico, §.302.22, 10 radfs: G*/send, min. 2,2 76 a2
kPa, temp. ensaye, °C -
CAMARA DE ENVEJECIMIENTO A PRESION PAV (8.302.23)

Temp. de envejecimienta, *C0 100 {110) 100 (110)

Corte dindmico, 830222, 10 radfs: G*sen8, max. 5000\ 37 | 34 | 31 | 28| 25| 40|37 | 34| 31| 28
kPa, temp. ensaye, °C

Rigidez en creep, 8.302.25, a 60 =1 5 max 300 MPa, 0
wvalor-m min 0,300 Temp. ensaye, °C
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Tabla 4: Requisitos de ligantes asfdlticos para clasificacion SUPERPAVE (8.301.8 del MC Vol.8,2022)
(continuacion)

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

(b) EI método referido sera el 8.302.24 (usando un vastago No. 21 a 20 rpm), sin embargo, se pueden usar
métodos alternativos para ensayes de rutina y control de calidad. Este requerimiento puede ser omitido si asi
lo dispone la Inspeccién Fiscal, siempre y cuando se garantice que el ligante asfaltico puede ser
adecuadamente bombeado y mezclado a temperaturas que satisfagan todos los estandares de seguridad y
calidad aplicables.

(c) Para el control de calidad de produccion de cemento asfaltico no modificado, la medida de la viscosidad
puede realizarse por medicion de G*/sen en el reometro de corte dinamico, a temperaturas de ensaye donde
el asfalto se comporta come fluide Mewtoniano. Cualquier estandar adecuado de medida de viscosidad
puede ser usado, incluyendo ensayes de viscosidad capilar o viscosimetros rotacionales.

(d) La temperatura por usar en la camara PAV esta basada en la simulacidn de las condiciones climaticas vy
puede ser 90, 100 o 110°C. La temperatura para los grados asfalticos mas altos, a partir de PG 64, es de
100°C, excepto en climas desértices, donde es 110°C.

(e) G*/send = rigidez a altas temperaturas, G* send = rigidez a bajas temperaturas.

La anterior tabla para requisitos de asfaltos SUPERPAVE presenta Unicamente el caso de un
pavimento asfaltico bajo condiciones de transito Tipo S (presentado por la Tabla 3-5 a
continuacidn), esto quiere decir que alberga altas velocidades (mayor a 70 Km/hrs) y bajo volumen
en cargas de transito (entre 0,3 y 3 millones de ejes equivalentes EE que se esperan durante 20
afios de la vida de disefio del pavimento). Es importante sefialar que la condicién de transito tipo S
es la cual fue tomada en cuenta para la aplicacion de la metodologia SUPERPAVE sobre la
actualizacién de los grados de desempefio PG, en la memoria.

Otro concepto que aborda la influencia del tipo de transito en la determinacion de un grado
de desempefio PG, es el denominado “salto PG”. Concepto que aparece en condiciones anormales
para una carretera sobre todo cuando hay un nimero demasiado de cargas de trafico pesado, de
esta forma la siguiente Tabla 3-5 informa sobre la distribucién de los saltos PG disponibles para ser
usados en compensacion de los efectos que ingieren en el asfalto las condiciones de transito por
bajas velocidades y altas cargas de trafico; Segin recomienda AASHTO M323 para la etapa de
disefio.

Por lo tanto, dada la condicién de transito S que es empleada en toda la memoria, el salto
PG correspondiente es de cero.

Tabla 3-5: Clasificacion por demanda del asfalto segun volumen y velocidad de trdnsito (8.301.10 del MC Vol. 8, 2022)

TABLA 8.301.10.A
TIPO DE TRANSITO

VOLUMEN DE TRANSITO VELOCIDAD DE TRAFICO
EE millones Menor a 20 km/hr | Entre 20 y 70 km/hr | Mayor a 70km/hr
03<=3 H S s
3<10 ") H H
10<30 E A v
=30 E E E
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Tabla 3-6: Saltos PG para el grado de desempeiio de un asfalto segun demanda de servicio (8.301.8 MC Vol.8, 2022)

TABLA 8.301.8.A )
SALTOS PG DE ACUERDO AL VOLUMEN DE TRANSITO Y VELOCIDAD

VOLUMEN DE TRANSITO VELOCIDAD DE TRAFICO
EE millones Menor a 20 km/hr Entre 20 y 70 km/hr Mayor a 70 km/hr
03<3 2 1 0
3<10 2 1 0
10 <30 2 1 1
=30 2 1 1

3.4.3 Ensayos SUPERPAVE

Una vez que se ha logra determinar el ligante asfaltico adecuado para condiciones de
transito y ambientales que demanda el proyecto de pavimentacién, continla la etapa en
laboratorio donde se extraen parametros de las propiedades reolégica-fisicas que posee la muestra
de cemento asfdltico. Permitiendo asi finalmente utilizar los pardmetros para caracterizar la
muestra de ligante asfaltico y controlar el desempefio que alcance sus propiedades reoldgicas.

Para tener un concepto mas claro, en la préxima Tabla 3-7 (ejemplo para un ligante PG 64-
22) se muestra el detalle acerca de los requerimientos en cada ensayo segun el ligante asfaltico
obtenido en disefio de acuerdo a clasificacion por su grado de desempeiio PG como especifica la
metodologia SUPERPAVE.

Tabla 3-7: Requisitos de clasificacion SUPERPAVE para un ligante PG 64-22 (elaboracidn propia)

Propiedad Envejecimiento Requisito Temperatura de ensayo Equipo, ensayo
Viscosidad Original Maximo 3 [Pa*s] 135°C Viscosimetro rotacional
Rigidez Original G*/sen(6) >1 [Kpa] 64°C (AltaT°) Redmetro de corte dindmico
Rigidez RFTO G*/sen(6) >2,2 [Kpa] 64°C (AltaT°) Redmetro de corte dindmico
Rigidez RFTO + PAV G*/sen(6) < 5000[Kpa] 25°C (T° intermedia) Redmetro de corte dindmico
Rigidez en creep RFTO + PAV S<300[Mpa] y m>0,3 | -12°C (baja T° mas 10°C) | Redmetro de viga en flexion
Deformacioén en rotura RFTO + PAV AL/L>0,01 -12°C (baja T° mas 10°C) Traccion directa

Como se explicéd en la seccidn “2.4.1 Envejecimiento del asfalto” de la presente memoria,
es sumamente necesario conocer el desempefio que alcanza el ligante asféltico envejecido para
controlar la falla. Para lo anterior se debe obtener en laboratorio las condiciones reales de terreno
como el mezclado , compactacidn y servicio, las cuales se alcanzan con los siguientes dos equipos:
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¢ Horno de pelicula delgada rotatorio (Rolling Thin Film Oven, RTFO): El equipo RTFO (ver
Figura 3-5) es empleado para envejecer la muestra del ligante asfaltico, con el fin de
simular las condiciones posteriores a las etapas de preparacion, colocacién y compactacion
de una mezcla asfaltica. En términos practicos el procedimiento consiste en calentar
durante unos 85 minutos a 163°C la pelicula de material asfaltico en movimiento, segun lo
detalla la seccion 8.302.33 del Manual de Carretera 2022, Volumen 8.

Figura 3-5: Horno de pelicula delgada rotatoria (RTFO)

e Camara de envejecimiento a presion (Pressure Aging Vessel, PAV): El equipo PAV (ver
Figura 3-6) es utilizado para envejecer la muestra de ligantes asfalticos previamente
envejecidos por RFTO; este ensayo se lleva a cabo con el objetivo de simular las condiciones
que alcanza el material asfaltico posterior al transcurso de varios afios de servicio. En
términos practicos el procedimiento conlleva a ensayar el residuo de una muestra asfaltica
inicialmente envejecida por un horno de pelicula delgada rotatoria RTFO, este residuo es
colocado en bandejas de acero inoxidable y se calienta de acuerdo a la temperatura de
envejecimiento determinada por el grado de desempeiio del ligante, durante 20 horas
dentro de una camara presurizada con aire a 2,10 MPa; una vez culminado el
procedimiento , el residuo del ligante asfaltico es desgasificado en un horno por medio de
vacio. Para conocer mas detalles sobre ensayo, revisar la seccion 8.302.23 del Manual de
Carretera 2022, Volumen 8.
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Figura 3-6: Cdmara de envejecimiento a presion (PAV)

Consecuentemente una vez alcanzada las condiciones reales del ligante asfaltico con apoyo de los
dos equipos antes mencionados, se procede a obtener las propiedades fisicas mediante el uso de
cuatro equipos:

e Viscosimetro rotacional (Rotational Viscosimeter, RV): la utilidad de este equipo (ver
Figura 3-7) consiste en su capacidad para caracterizar la viscosidad del ligante asféltico a
135°C (temperatura de ensayo establecida por sistema AASHTO en su especificacion
estandar T 316), temperatura en la cual va desarrollando su fluidez sin ser alterada su
estabilidad. En resumen el ensayo consiste que la muestra debe estar dentro de un cilindro
termostaticamente controlado a 135°C, alcanzada esta condicidn se sumerge un eje coaxial
con un vastago metalico N°21 (de acuerdo a la seccién 8.302.8 del MC Vol.8) aplicandose
una velocidad rotacional constante de 20 rpm que por efecto de la resistencia de la muestra
genera un torque con unidades de Pa*s. La especificacion solicita una viscosidad maxima
de 3 [Pa*s], limite que garantiza durante la mezcla asfdltica en caliente un ligante
bombeable y manejable dentro de los estandares de seguridad. Para conocer mas detalles
sobre el ensayo, revisar la seccion 8.302.24 del manual de carretera 2022, Vol. 8.
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Figura 3-7: Viscosimetro rotacional (RV)

e Redmetro de corte dinamico (Dynamic Shear Rheometer, DSR): la cualidad de este equipo
(ver Figura 3-8) se remonta al caracterizar las propiedades visco-elasticas del ligante
asfaltico. En términos generales se mide el médulo complejo en corte |G*| y el dngulo de
fase (8), mediante al procedimiento que consiste en depositar la muestra entre dos platos
paralelos aplicando un torque oscilante; Entonces el DSR mide las variables a través de la
respuesta de la deformacidn especifica de corte del ligante. De este modo la deformacién
especifica, se encuentra desfasada un cierto intervalo de tiempo At [s] con respecto a la
tension aplicada, siendo multiplicada por la frecuencia angular [rad/s] y obteniendo el
pardmetro deseado en medidas angulares. Si el material es totalmente elastico no hay
retraso, entre la tensién de corte y la respuesta de la deformacidn especifica de corte, por
lo cual el angulo de fase seria cero (6=0); Para la situacién contraria, tendriamos un material
totalmente viscoso, por lo cual la respuesta estaria absolutamente desfasada, siendo su
angulo de fase 90°C (6=90°C). Los materiales visco-elastico como son los ligantes asfalticos
adquieren angulos de fase entre 0°C a 90°C, dependiendo de la temperatura que mantenga
la muestra y la frecuencia de carga a la que se realiza el ensayo.

Las especificaciones SUPERPAVE controlan la rigidez del asfalto tanto para la altas
temperaturas (>46°C) mediante la relacion G*/sen(8) que busca garantizar que el asfalto
entregue su mayor contribucién a la resistencia global al corte de la mezcla en términos de
elasticidad a altas temperaturas (defensa contra el ahuellamiento). En cuanto a las
temperaturas intermedias (7°C 34°C) se controla la rigidez mediante el producto G* sen(5),
protegiéndose del agrietamiento por fatiga. Para conocer mas detalles sobre el ensayo,
revisar la seccion 8.302.22 del manual de carretera 2022, Vol. 8.
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Figura 3-8: Reémetro de corte dindmico (DSR)

e Redmetro de viga en flexion (Vending Beam Rheometer, BBR): el presente equipo (ver
Figura 3-9) es empleado, para caracterizar las propiedades de rigidez del ligante asfaltico a
bajas temperaturas. Se mide la rigidez en “creep” (S, ensayo a fuerza constante) y el
logaritmo de la deformacidn en creep (m, razon minima de cambio de la rigidez [MPa/s]).
Estos parametros pueden ser calculados, conociendo la carga constante aplicada a la viga
en el punto medio de la luz y las deflexiones en el transcurso del ensayo, siempre y cuando
se realice dentro del rango de respuesta visco-eldstica lineal. Las especificaciones en
SUPERPAVE precisan limites para S y m. Donde un bajo S (rigidez en creep) indica que el
ligante no se fisura en tiempos de frios y a su vez un alto valor de m, indica mayor
efectividad en la relajacién de tensiones en la estructura del pavimento asfaltico a bajas
temperaturas, asegurando de esta forma la proteccidon ante agrietamiento térmico. Para
conocer mas detalles sobre el ensayo, revisar la seccién 8.302.25 del manual de carretera
2022, Vol. 8.

Para el caso en ligantes modificados especificamente con polimeros, se podria
mantener un S mas alta a la de borde superior, dado que los polimeros tienen propiedades
de estiramiento que aportan a ligante ante agrietamiento térmico por bajas temperaturas.

Figura 3-9: Redmetro de viga en flexion (BBR) y elaboracion de viga
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e Ensayo de traccion directa (Direct Tension Test, DTT): este ensayo (ver Figura 3-10) es
utilizado con el fin de caracterizar los ligantes asfalticos, a bajas temperaturas. Se verifica
que el ligante asfaltico sea lo suficientemente ductil a bajas temperaturas, presentando una
rigidez en “creep” demasiado alta (entre 300 y 600 MPa). El ensayo DTT entrega la
deformacién especifica de rotura en tracciéon proveniente de una muestra pequeia con
forma de hueso que es traccionada a baja temperatura hasta su ruptura. Las
especificaciones SUPERPAVE establecen un minimo de deformacién en traccion directa,
para asegurar un comportamiento eficaz ante la falla por agrietamiento térmico. Para
conocer mas detalles sobre el ensayo, revisar la especificacién T314 de AASHTO edicién
2022.

Figura 3-10: Equipo de ensayo a traccion directa y elaboracion de probeta
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4 SELECCION ACTUAL DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

La primera investigacion que se realizé tuvo lugar en el aio 2015 desarrollada en la memoria
de Mauricio Segovia, donde las estaciones climatolégicas electas en ese entonces se mantuvieron
sin actualizacién el 2017 para la memoria de Leandro Arteaga. Entonces hasta el presente afio 2023
ya han transcurrido como minimo 8 afios, en los cuales ha existido actualizacién dentro de la base
de datos de la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC) y la Direccién General de Aguas (DGA).

Las actualizacion de la base de datos considera correccidn de registros climaticos
(Temperatura méxima y minima diaria), suspensién de estaciones por razones administrativas
internas de las direcciones responsables, ademds de un aumento en el volumen de datos
permitiendo la evaluacién de estaciones que en su oportunidad no fueron consideradas por no dar
cumplimiento al criterio principal SUPERPAVE de 20 afios minimos de datos completos, y que ahora
puedan cumplir con la incorporacién de nuevo afios.

4.1 DETERMINACION ESTACIONES CLIMATOLOGICAS DGA ACTUALES.

La modalidad para concluir con las estaciones DGA y sus afios aceptables para el estudio,
fue la siguiente:

Para dar comienzo se realizo el levantamiento de una solicitud mediante el portal de
transparencia (www.portaltransparencia.cl) dirigida hacia el organismo de la DGA
para que pudieran colaborar al estudio compartiendo sus registros mas actualizados,
logrando asi ser recibidas via correo electrdnico las estaciones climatoldgicas en un
archivo comprimido .ZIP.

Dentro del archivo .ZIP (“AM006T0010280.zip”) al descomprimir se desprendieron
distintas archivos .XLS (Excel) renombradas bajo una estructura comun
AMO006T0010280_XX.xls, donde XX corresponderia al numeral que va desde 1 a 20.
Se concentran las estaciones climatoldgicas de los archivos AM006T0010280_XX.xls,
dentro un solo archivo propio .xls creado para analizar y filtrar estaciones empleando
los 3 criterios explicados anteriormente del punto 2.3.1. A continuacion se presenta
de la Tabla 4-1 que da orden y andlisis preliminar de las estaciones climatoldgicas.

Tabla 4-1: Filtro preliminar de estaciones climatoldgicas DGA, segun cantidad de afios posibles de analizar

ESTACIONES DGA ANOINICIAL ANO FINAL  CANTIDADANOS 20 ANOS DE DATOS CONDICION
AMO06T0010280_1
CAQUENA 1976 2013 38 s REVISAR
CHUNGARA AJATA 1986 2014 29 sl ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
PARINACOTA EX ENDESA 1986 2014 29 s REVISAR
CHUCUYO (EX ENDESA) 1985 1990 6 NO
GUALLATIRE 1968 1971 4 NO
CHILCAYA 1971 2014 a4 si REVISAR
AM006T0010280_2
COYACAGUA 1961 2013 53 s ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
SALAR HUASCO 1981 1982 2 NO
UJINA 1973 2015 43 sl REVISAR
RIO CARACARAN| EN HUMAPALCA 2013 2014 2 NO
PACOLLO 1978 1999 22 NO
PUTRE 1976 2009 34 s REVISAR
PUTRE (DCP) 2011 2014 4 NO
LLUTA 1968 1993 2 NO
MURMUNTANE 1970 1987 18 NO
AMO06T0010280_3
MURMUNTANE 1970 1987 18 NO
ARICA OFICINA 1974 1989 16 NO
AZAPA 1968 2020 53 sl ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
LA RIVERA 1970 1973 4 NO
U. DELNORTE 1975 1985 1 NO
EL BUITRE AERODROMO 1985 2012 28 sl ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
CHACA 1968 1979 12 NO
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Tabla 4-1: Filtro preliminar de estaciones climatoldégicas DGA, segun cantidad de afios
posibles de analizar (elaboracion propia (continuacion))

ESTACIONES DGA ANO INICIAL  ANO FINAI CANTID; 20 ANOS DE DATOS CONDICION

AM006T0010280_4
[CODPA 1968 2016 49 St ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
[CUYA 1965 1979 15 NO
ESMERALDA 1966 1973 8 NO
coPOsA 2015 2015 1 NO
HUARA EN FUERTE BAQUEDANO 1993 2013 21 si REVISAR
LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 1982 2015 E") si ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
CERRO COLORADO 1993 2015 23 sl REVISAR
|AMO006T0010280_5
OLLAGUE 1973 2020 48 sl REVISAR
CEBOLLAR 1969 1988 20 NO
ASCOTAN 1974 1983 10 NO
LEQUENA 1984 2019 36 SI REVISAR
PARSHALL N°2 1969 2012 44 SI ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
[0JOS SAN PEDRO 1969 1989 21 NO
INACALIRI 1969 1992 24 NO
|AMO006T0010280_6
[CONCHI EMBALSE 1967 2020 54 St ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
|CONCHI MURO EMBALSE 1980 1991 12 NO
CHIU-CHIU 1979 2020 2 sl ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
TURI 1980 1993 14 NO
LINZOR 1973 2007 35 sl ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
|AMo06T0010280_7
TOCONCE 1993 2020 28 si REVISAR
AYQUINA 1993 2020 28 sl REVISAR
CASPANA 1973 2008 36 si ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
ELTATIO 1983 2007 25 SI REVISAR
[CALAMA 1963 1994 32 NO
[QUILLAGUA 1969 1979 11 NO
|Amo06T0010280_8
[COYA SUR 1973 1991 19 NO
(GUATACONDA DGA 1978 1990 13 NO
TOCONAO EXPERIMENTAL 1981 2009 29 st REVISAR
SOCAIRE 1974 1998 2 NO
PEINE 1974 2020 47 si ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
SAN PEDRO DE ATACAMA 1958 1989 2 NO
MONTURAQUI 1974 1980 7 NO
|AMO006T0010280_9
SIERRA GORDA 1994 2014 21 sl REVISAR
BAQUEDANO 1973 1994 2 NO
ANTOFAGASTA 1978 1987 10 NO
[AGUAS VERDES 1987 2020 34 SI REVISAR
|AMo006T0010280_10
IGLESIA COLORADA 1993 2020 28 SI REVISAR
LAUTARO EMBALSE 1969 2020 52 SI ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
LOS LOROS 1988 2020 33 si ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
copIAPO 1984 2000 17 NO
|Amo06T0010280_11
CANTO DE AGUA 1986 2020 35 si ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
CONAY 1965 1998 E") NO
[CONAY EN ALBARICOQUE 1999 2020 2 sl REVISAR
ELPARRAL 1993 1998 6 NO
ELTRANSITO 1993 2020 28 si REVISAR
SAN FELIX 1993 2020 28 sl ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
|amoo6T0010280_12
SANTA JUANA 1965 2020 56 SI ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
[VALLENAR DMC 1977 1983 7 NO
LA COMPARIA (VALLENAR) 1993 2020 28 SI ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
FREIRINA 1987 1992 6 NO
HUASCO BAJO 1993 2011 19 NO
|amo06T0010280_13
EL TRAPICHE 1979 2019 a2 st ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
LA LAGUNA EMBALSE 1974 2020 47 si ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
RIO TORO ANTES JUNTA RIO LA LAGUNA 2015 2015 1 NO
JUNTAS 1990 2013 2% sl REVISAR
RIO TURBIO EN VARILLAR 2015 2016 2 NO
|AMO006T0010280_14
RIVADAVIA 1972 2019 48 si ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
LA ORTIGA 1979 2020 42 SI ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
PUCLARO EMBALSE 1963 1967 5 NO
[ALMENDRAL 1973 1989 17 NO
LA SERENA (ESCUELA AGRfCOU—\) 1972 1978 7 NO
PAN DE AZUCAR 1978 1993 16 NO
LA CORTADERA 1967 1974 8 NO

) 15
HURTADO 1979 2020 2 si ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
RECOLETA EMBALSE 1989 2019 31 si ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
LAS RAMADAS 1968 2019 52 si ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
CERRO VEGA NEGRA 2011 2016 6 NO
|AMO006T0010280_16
CAREN 1967 2016 50 sl ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
QUEBRADA LARGA COTA 3500 2016 2016 1 NO
PUNTILLA SAN JUAN 1967 1979 13 NO
RIO COGOTI EN FRAGUITA 2015 2016 2 NO
RIO COGOTI ENTRADA EMBALSE COGOTI 2015 2015 NO
[COGOTI EMBALSE 1965 2019 55 SI ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
EL TOME 1968 1988 21 NO
|Amo06T0010280_17
PALOMA EMBALSE 1964 2017 54 St ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
OVALLE (ESCUELA AGRICOLA) 1977 1983 7 NO
SALALA 1968 1977 10 NO
ELSOLDADO 2011 2016 6 NO
LA TRANQUILLA 1962 2020 59 sl ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
SANTA VIRGINIA 1979 1989 1 NO
RIO ILLAPEL EN HUINTIL 2015 2016 2 NO

) 18
ILLAPEL DGA 1972 2017 46 SI ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
[CAIMANES 1989 2007 19 NO
LOS CONDORES 1977 2020 44 SI ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015

) 19
[ALICAHUE 1968 2020 53 SI ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
VILCUYA 1964 2021 58 St ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
[QUILLOTA 1977 2017 41 St ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
[AMo006T0010280_20
LLIU-LLIU EMBALSE 1979 2019 a2 si ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
LOS AROMOS 1981 2020 40 si ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015
LAGO PENUELAS 1974 2020 47 st ESTUDIADA M. SEGOVIA 2015

I 19 POR REVISAR
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e Segln Tabla 4-1 recién presentada, se puede identificar que se encuentra compuesta
por las columnas de ANO INICIAL y ANO FINAL que indican los afios extremos que
dispone en su archivo .xls cada estacién, siendo Utiles para obtener el resultado de
la resta de estas dos fechas en la columna CANTIDAD DE ANOS entregando una idea
preliminar sobre si cumple o no la condicion que se menciona como columna
CRITERIO 3 “20 ANOS DE DATOS” permitiendo concluir en la columna “CONDICION”
si amerita revision como posible nueva estaciéon o Unicamente actualizacion de las
temperaturas maximas y minimas por ser estudiada bajo Mauricio Segovia el 2015.

e Posterior al andlisis del anterior punto, se actualizé el total de afios disponibles para
las estaciones que se encontraban en condicién “ESTUDIADA M. SEGOVIA, 2015”
(como seifala la Tabla 4-1); Lo que respecta a las 19 estaciones en condicién
“REVISAR” se verificd si dentro del periodo se encontraban incluido los afios y si
ademds cumplian con los 3 criterios SUPERPAVE utilizando el archivo propio .xls
creado tanto para filtrar estaciones y como también obtener pardmetros solicitado
por los modelos de calculo del grado de desempeiio.

e A continuacién en la Tabla 4-2 se muestran destacadas las estaciones PUTRE vy
CONAY ALBARICOQUE dado que cumplieron con los requisitos, pero solo se
incorporé a CONAY ALBARICOQUE por su estado vigente a diferencia de PUTRE que
se encontraba suspendida.

Tabla 4-2: Filtro para busqueda de estaciones nuevas DGA que cumplan con el criterio minimo de 20
afios (elaboracion propia)

ESTACIONES POR REVISAR ANOS COMPLETOS 20 ANOS COMPLETOS
MAX MIN CUMPLE

CAQUENA 15 17 NO
PARINACOTA (EX ENDESA) 3 6 NO
CHILCAYA 9 10 NO
UJINA 3 7 NO
PUTRE 27 25 N
HUARA EN FUERTE BAQUEDANO 8 12 NO
CERRO COLORADO 10 14 NO
OLLAGUE 8 8 NO
LEQUENA 12 14 NO
TOCONCE 14 18 NO
AYQUINA 17 18 NO
ELTATIO 16 16 NO
TOCONAO EXPERIMENTAL 11 16 NO
SIERRA GORDA 17 16 NO
AGUAS VERDES 13 25 NO
IGLESIA COLORADA 19 24 NO
CONAY EN ALBARICOQUE 20 21 S|
EL TRANSITO 17 20 NO
JUNTAS 19 21 NO
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4.2 DETERMINACION ESTACIONES CLIMATOLOGICAS DMC ACTUALES.

Para concluir las estaciones DMCYy sus afios aceptables de estudio, la modalidad que se utilizé
fue la misma que para determinar las estaciones DGA, haciendo uso del archivo propio .xIs para
filtrar y actualizar con afios aceptables para estudio.

A continuacién se presenta en la Tabla 4-3 y Tabla 4-4, donde se puede visualizar las
estaciones que cumplieron preliminarmente con el criterio 3 y el requisito minimo de 20 afos con
registros completos de temperaturas de aire, para posteriormente realizar la revisidn si estas
estaciones nuevas podrian ser incorporadas.

Tabla 4-3: Filtro preliminar de estaciones climatoldgicas DMC, segtin cantidad de afios posibles de analizar
(elaboracion propia)

ESTACIONES DMC ANO INCIAL ANO FINAL CANTIDAD DE ANOS CRITERIO 3 CONDICION

20 ANOS DE DATOS

CHACALLUTA, ARICA AP. 1955 2023 68 S| ESTUDIADA EN 2015
DIEGO ARACENA IQUIQUE AP. 1981 2023 42 Sl ESTUDIADA EN 2015
ELLOA, CALAMA AD. 1965 2023 58 S| ESTUDIADA EN 2015
CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP. 1950 2023 73 Sl ESTUDIADA EN 2015
MATAVERI ISLA DE PASCUA AP. 1954 2023 69 Sl REVISAR
DESIERTO DE ATACAMA, CALDERA AD. 2005 2023 18 NO

LA FLORIDA, LA SERENA AD. 1954 2023 69 S| ESTUDIADA EN 2015
VINA DEL MAR AD. (TORQUEMADA) 2013 2023 10 NO

LOS LIBERTADORES 2012 2023 1 NO

RODELILLO, AD. 1971 2023 52 S| REVISAR
SANTO DOMINGO, AD. 1966 2023 57 Sl ESTUDIADA EN 2015
JUAN FERNANDEZ, ESTACION METEOROLOGICA 1950 2023 73 Sl REVISAR

LA PUNTA, JUAN FERNANDEZ AD. 2013 2023 10 NO

Tabla 4-4: Revision en estaciones DMC para la cantidad de afios completos que permita deducir el
cumplimiento de los 20 afios minimos (elaboracion propia)

ESTACIONES POR REVISAR ANOS COMPLETOS 20 ANOS COMPLETOS
MAX MIN CUMPLE

MATAVERI ISLA DE PASCUA AP. 52 53 S|

RODELILLO, AD. 42 42 S|

JUAN FERNANDEZ, ESTACION METEOROLOGICA 54 59 Sl
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4.3 RESUMEN DE ESTACIONES CONSIDERADAS EN LA MEMORIA

La presente etapa es fundamental puesto que significa el comienzo de la metodologia
SUPERPAVE, entregando un alcance territorial que se puede alcanzar, como a su vez también la
mayor representatividad en ciertas localidades del comportamiento climdtico que afectard al
desempenio a lo largo de los afios de servicio de un pavimento asfaltico.

Como resultado se pudo incluir en total 4 estaciones climatoldgicas con estado actual
vigentes, segln se puede apreciar en la tabla 4-5, ademas se incluye la Tabla 4-6 y Tabla 4-7 las
cuales contienen el detalle de los afios considerados tantos para temperaturas diarias maximas y
minimas respectivamente, destacando el registro de la temperatura maxima histérica (promedio
movil de los 7 dias consecutivos mas calurosos) en cada estacidn a diferencia del ultimo estudio de
Segovia en 2015.

Las 4 estaciones incluidas son:
DMC:

e CONAY ALBARICOQUE
DGA:

e MATAVERI ISLA DE PASCUA AP.
e RODELILLO, AD.
e JUAN FERNANDEZ, ESTACION METEOROLOGICA
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Tabla 4-5: Resumen de estaciones climatolégicas DMC y DGA seleccionadas para la presente memoria
(elaboracion propia)

N° FUENTE = REGION ESTACIONES ALTURA LATITUD  LONGITUD T° MAX T MIN

1 DMC XV CHACALLUTA, ARICA AP. 63 -18,3514 -70,3358 27,5 9,0
2 DMC | DIEGO ARACENA IQUIQUE AP. 52 -20,5467 -70,1772 27,4 10,2
3 DMC I ELLOA, CALAMA AD. 2293 -22,4953 -69,9044 26,7 -7,0
4 DMC Il CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP. 113 -23,4503 -70,4411 25,2 7,4
5 DMC v LA FLORIDA, LA SERENA AD. 142 -29,9172 -71,2003 23,1 2,9
6 DMC \ MATAVERI ISLA DE PASCUA AP. 44 -27,1589 -109,4325 28,2 10,0,
7 DMC \ RODELILLO, AD. 330 -33,0653 -71,5564 27,0 2,1
8 DMC \ JUAN FERNANDEZ, ESTACION METEOROLOGICA 40 -33,6358 -78,8331 23,6 6,2
9 DMC \ SANTO DOMINGO, AD. 77 -33,6561 -71,6133 22,5 -0,9
10 DGA XV EL BUITRE AERODROMO 110 -18,5119 -70,2842 29,8 8,7
11 DGA XV AZAPA 365 -18,5156 -70,1806 30,1 5,4
12 DGA XV CHUNGARA AJATA 4585 -18,2353 -69,1833 16,1 -12,3
13 DGA XV CODPA 1870 -18,8322 -69,7439 26,1 0,7
14 DGA | COYACAGUA 4013 -20,0531 -68,8075 21,4 -17,2
15 DGA | LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 4020 -19,9333 -68,8369 19,2 -20,4
16 DGA I CASPANA 3260 -22,3367 -68,2122 23,3 -4,2
17 DGA I CHIU-CHIU 2524 -22,3378 -68,6367 25,8 -9,6
18 DGA Il CONCHI EMBALSE 3010 -22,025 -68,6242 24,3 -8,8
19 DGA Il LINZOR 4100 -22,2297 -68,0228 17,5 -13,5
20 DGA Il PARSHALLN 2 3318 -21,9428 -68,5175 22,7 -5,4
21 DGA 1 PEINE 2460 -23,6842 -68,0581 31,1 -1,3
22 DGA 1] CANTO DE AGUA 330 -28,0992 -70,7811 29,7 -1,2
23 DGA 11} LA COMPANIA (VALLENAR) 430 -28,5761 -70,8081 28,3 0,4
24 DGA 11} LAUTARO EMBALSE 1110 -27,9783 -70,0033 33,4 03
25 DGA 11} LOS LOROS 940 -27,8317 -70,1119 32,4 -0,3
26 DGA 1] SAN FELIX 1150 -28,9311 -70,4614 33,3 -2,2
27 DGA 1] SANTA JUANA 560 -28,6672 -70,6625 30,3 2,2
28 DGA 11} CONAY ALBARICOQUE 1600 -28,9531 -70,1167 32,4 -3,3
29 DGA [\ CAREN 740 -30,8547 -70,7708 31,6 0,3
30 DGA [\ COGOTI EMBALSE 740 -31,0078 -71,0856 30,1 15
31 DGA [\ EL TRAPICHE 300 -29,3731 -71,1181 27,1 2,7
32 DGA v HURTADO 1100 -30,2867 -70,6961 30,4 -0,8
33 DGA v ILLAPEL DGA 290 -31,645 -71,1908 30,5 -0,1
34 DGA v LA LAGUNA EMBALSE 3160 -30,2033 -70,0422 24,2 -12,5
35 DGA [\ LA ORTIGA 1560 -30,1939 -70,4819 30,0 -1,5
36 DGA [\ LA TRANQUILLA 1000 -31,9 -70,6706 31,2 -0,2
37 DGA [\ LAS RAMADAS 1380 -31,0181 -70,5858 30,0 -1,2
38 DGA [\ LOS CONDORES 190 -32,1086 -71,3125 28,0 1,7
39 DGA [\ PALOMA EMBALSE 320 -30,6958 -71,0361 31,0 19
40 DGA v RECOLETA EMBALSE 350 -30,5069 -71,0997 29,7 2,7
41 DGA v RIVADAVIA 820 -29,9772 -70,5617 3L1 0,7
42 DGA \ ALICAHUE 750 -32,3408 -70,7528 29,6 -1,1
43 DGA \ LAGO PENUELAS 360 -33,145 -71,5533 26,3 -1,3
44 DGA \ LLIU -LLIU EMBALSE 260 -33,0986 -71,2144 30,4 0,3
45 DGA \ LOS AROMOS 100 -32,9578 -71,345 28,8 -0,5
46 DGA \ QUILLOTA 130 -32,8958 -71,2092 29,6 -1,2
47 DGA \ VILCUYA 1100 -32,8603 -70,4719 3.7 -3,8

En la Tabla 4-5 anteriormente presentada, las coordenadas geograficas de la estacion climatoldgica
SANTO DOMINGO, AD. Fueron corregidas en base a la informacion extraida en la pagina web de
Direccién Meteoroldgica de Chile (www.climatologia.meteochile.gob.cl). También cabe destacar
que el orden del listado de estaciones se encuentra distribuido de norte a sur de acuerdo a su latitud
y por fuente de origen de la estacidn, tomando en cuenta primeramente las estaciones de la
Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC), para luego continuar con las provenientes de la Direccién
General de Aguas (DGA).

Es relevante mencionar que al final de la presente memoria, en el item 12. ANEXO se
pueden encontrar ilustraciones que dan representacion a las estaciones climatoldgicas sobre un
mapa de Chile (regionalizado).
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Tabla 4-6: Afios completos con informacion necesaria de temperaturas maximas
diarias (elaboracion propia)
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Tabla 4-7: Ailos completos con informacion necesaria de temperaturas minimas diarias

(elaboracion propia)
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De tal modo mediante fue desarrollada el anterior punto de los afios completos, se da la
posibilidad de aprovechar a determinar los pardmetros estadisticos de entrada que requieren los
modelos para el cdlculo de los grados PG, empleando paralelamente los dos archivos .XLS creados
para filtrar las estaciones climatoldgicas perteneciente a cada direccién responsable (DMC y DGA).
Siendo como resultado la obtencién de la siguiente Tabla 4-8, dentro la cual se concentran los
valores de los pardmetros para todas las estaciones que serdn aplicadas en el estudio.

Tabla 4-8: Resultados actuales de los cdlculos de las variables estadisticas y pardmetros necesario para determinar la
temperatura de pavimento (elaboracion propia)

N° FUENTE REGION ESTACIONES T° MAX (prom. mévil) DESV MAX  ANOS MAX T MIN DESVMIN  ANOSMIN DD PROM
1| bmc XV___|CHACALLUTA, ARICA AP. 27,5 0,89 61 9,0 1,50 63 2674,67
2| omc | |DIEGO ARACENA IQUIQUE AP. 27,4 0,95 a1 102 1,11 a2 2556,78
3| Domc Il [ELLOA, CALAMAAD. 26,7 0,86 52 7,0 1,70 53 2589,03
4| omc II___|CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP. 25,2 1,05 60 74 1,19 60 2209,18
5| omc IV__|LAFLORIDA, LA SERENA AD. 23,1 0,99 6 2,9 1,27 59 1827,51
6 | omc V| MATAVERI ISLA DE PASCUA AP. 23,2 0,64 52 10,0 114 53 2896,49
7 | _omc V__ |RODELILLO, AD. 27,0 1,06 2 21 1,05 2 2143,22
8| omc V__|JUAN FERNANDEZ, ESTACION METEOROLOGICA 2356 1,04 54 62 1,02 59 1845,52
9| omc V___[SANTO DOMINGO, AD. 225 1,02 38 09 1,02 52 1714,68
10 DeA XV__|EL BUITRE AERGDROMO 298 1,08 2% 87 1,79 % 2882,65
1] DeA XV__|AzAPA 30,1 1,28 36 54 1,98 a2 2978,80
12] DeA XV__|CHUNGARA AJATA 16,1 1,37 20 123 1,29 21 489,39
3] DGA XV__[copPA 26,1 0,97 27 0,7 1,02 37 2545,28
1] DGA | |cOvACAGUA 21,4 1,11 2 17,2 2,19 2 1389,60
15| DGA | |LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 19,2 1,69 204 3,63 28 971,60
16| DGA II__[CASPANA 233 1,12 2% 4,2 2,17 30 1824,75
17| bGA Il [cHIU-CHIU 25,8 1,08 34 56 2,59 36 23%0,52
18] DGA Il [CONCHI EMBALSE 2,3 1,31 33 83 2,33 36 2021,74
19 DpGA I [UNzor 17,5 1,26 25 13,5 2,65 28 759,35
20| DGA Il__|[PARSHALLN 2 22,7 1,15 33 54 3,17 39 169,88
21| DGA I [PEINE 31,1 1,26 32 13 165 33 3145,60
22| DGA l___|CANTO DEAGUA 29,7 1,37 25 12 2,53 27 2929,38
23| DGA il__|LA COMPARIA (VALLENAR) 28,3 0,95 04 1,46 25 2715,75
24| DGA l___|LAUTARO EMBALSE 334 0,98 a3 03 1,84 48 3779,61
25| DGA il__|LOSLOROS 324 1,79 2% 03 1,72 28 3554,86
2] DGA I |SAN FELIX 33,3 1,70 2 22 1,40 5 3691,92
27| DGA l__|SANTAJUANA 303 1,09 39 2,2 1,42 43 3148,21
28] DGA l___|CONAY ALBARICOQUE 324 1,03 20 33 3,93 21 3471,26
29| DGA V__|CAREN 316 114 39 03 1,21 2 3264,57
30 DGA IV__|COGOTI EMBALSE 301 1,19 51 15 1,87 54 2991,86
31| DGA IV__[ELTRAPICHE 27,1 114 35 27 1,69 37 2504,31
32| DGA V__|HURTADO 304 1,36 28 03 1,70 35 3141,9
33| DGA IV [ILLAPEL DGA 30,5 0,94 34 01 1,23 2 3052,20
34| DGA IV__|LA LAGUNA EMBALSE 2,2 1,83 a3 12,5 2,16 4 1600,65
35| DGA V__[LAORTIGA 30,0 0,85 37 15 1,61 39 3078,44
36| DGA V__[LATRANQUILLA 31,2 0,9 50 02 1,61 51 3190,07
37| DGA IV__[LASRAMADAS 30,0 1,52 2 12 1,82 45 296,72
38| DGA IV__|LOS CONDORES 28,0 1,24 32 17 1,61 34 2560,87
39| DGA IV__|PALOMA EMBALSE 31,0 0,73 8 19 1,34 52 3167,57
20| DGA IV |RECOLETA EMBALSE 29,7 1,13 27 2,7 1,37 27 2940,83
41| DGA V__|[RIVADAVIA 311 1,02 40 0,7 2,32 4 3303,67
42| DGA V__ |ALCAHUE 296 0,9 31 11 1,93 40 2800,30
3| DGA V__|LAGO PENUELAS 26,3 114 39 13 1,65 40 2178,78
4] DGA V__|LLIU-LLIUEMBALSE 304 1,03 35 03 0,9 38 2896,31
45| DGA V___|LOS AROMOS 23,8 2,01 21 05 1,36 2% 2584,64
46| DGA V__|auitloTA 296 1,61 34 12 1,64 35 2735,38
47| DGA V__|vilcuvA 31,7 1,24 39 38 1,9 50 3122,10

Observando la tabla anterior se identifican a las estaciones LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) y
LA COMPARNIA (VALLENAR), las cuales no alcanzan a concentrar los 20 afios minimos que especifica
el Criterio 3 sefialado en el punto 3.3.1 de la presente memoria. Sin embargo se toma la decision
de conservar ambas estaciones segun el aporte a la representatividad de la zona que otorga su
ubicacién geografica, como lo es indicado en la memoria de Leandro Arteaga.

Cabe mencionar que durante la revisién de datos se observa en la estacién climatoldgica
de LOS LOROS perteneciente a la DGA, que tuvo en el dia 20 de diciembre del 2016 el registro de
390,1 °C correspondientes a la temperatura maxima diaria para tal dia; Seguido a la deteccidn del
dato atipico se consideré como dato faltante por lo que pudo ser reemplazado de manera que
indica el criterio 2 (promedio entre la temperatura anterior y posterior). Cabe sefalar que
histéricamente la temperatura mas alta registrada se encuentra en la Regién del Nuble el dia 26 de
enero del 2016, con una magnitud de 43°C. Por ende todo registro que supere el histdrico es objeto
de revision.
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5 CALCULO DE VARIABLES ESTADISTICAS CLIMATOLOGICAS

Para continuar con el procedimiento del cdlculo de los grados PG para una estacion
climatoldgica, en primer lugar se debe conocer los afios completos con datos disponibles a ser
estudiados, primer paso realizado y presentado anteriormente tanto en la Tabla 4-6 como en la
Tabla 4-7 de la presente memoria.

Para efecto de la presente memoria se dara enfoque a obtener las variables de T°Maxima
Aire, Desviacion Maxima, T°Minima Aire y Desviacion Minima. Dado que en Leandro Arteaga en
su memoria publicada el 2017, “Comparacion de Zonificaciones SUPERPAVE para Chile y
Cuantificacion de la Influencia del Cambio Climatico en la Seleccidn del Ligante Asfaltico” las obtiene
utilizando un procedimiento mds conservador (omitiendo valores y seleccionando Unicamente las
extremas), resultando variables mas alejadas a la realidad promedio dentro de un periodo
especifico.

Para la obtencién de T°Maxima Aire de cada estacion climatoldgica se debe contar con una
base ordenada de datos con los promedios mdviles (7 dias consecutivos), de la cual anualmente se
seleccionara la maxima de cierto afo, para posteriormente dar paso a agruparlas y calcular el
Promedio de los promedios mdviles (7 dias consecutivos) maximos anuales, de igual manera para
Desviacion Mdaxima se agrupa y se calcula la desviacién estandar muestral. Para entender el
procedimiento mas sencillo se recomienda ver la Figura 5-1 que se presenta a continuacion.

Figura 5-1: Ejemplo de determinacion para las variables T°Mdxima Aire y Desviacion Mdxima

Promedios Méviles a 7 Dias Consecutivos
o [ o [ 1996 [ 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 2014 2015 | 2016 | o |
- LN g g g - - - g g g - - - - g g - - - - LR
- - + + + + = - = + + + + = = + + + + = - +
21-nov [« | e | 21,9229 244 | 230 | 244 | 231 | 230 | 22,7 | 238 | 225| 23,7 | 23,0 | 23,3 | 22,7 | 23,5 | 22,4 | 21,7 | 240 24,2 234|217 | e |
22-nov (e | e | 220 239238 242 | 235 238 | 228 | 22,7 | 238 | 222 | 239 | 224 | 23,7 | 23,0 | 242 | 23,0 | 22,1 | 242 243 230|223 ||
23-nov | e | e | 21,8241 | 238|238 | 231|228 222 | 231 | 243 | 224 | 23,8 | 235| 23,6 | 233 | 247 | 23,1 | 220 | 235 232 228|225 ||
.
v O g g v v v v g g v v v v v g v v v v v O
- L B = + + + - - g = + - - - g = + + - - - T
19-mar [« | o | 222 | 234 | 240 239 | 229 | 239 | 209 | 22,7 | 235 | 229 | 23,7 | 239 | 240 | 243 | 23,8 | 241 | 21,8 | 243 24,8 222|233 ||
20-mar | o | o | 225|227 | 248 (249 | 243 | 242 | 21,3 | 23,8 | 23,6 | 22,7 | 235| 239 | 24,1 | 239 | 240 | 239 | 222 | 243 24,3 235|229 ||
21-mar | o | o | 22,7 230|240 ( 246 | 232 | 241 | 22,4 | 23,8 | 23,6 | 232 | 245 | 246 | 245 | 242 | 252 | 242 | 22,7 | 250 23,6 22,8222 | e |
- L g g g g - v g g g g - - v g g g g - - T
- L L + + + + + - + + + + + + + + + + + + + L
22,7 241 248 249 244 242 230 238 243 232 245 246 245 243 252 242 22,7 250 24,8 23,5 233 Promedio 24,1
Méxima Anual Desviacion 0,756

Es importante sefialar segin muestra la Figura 5-1, que el “Promedio” que se aprecia viene
siendo el equivalente a la T°Maxima Aire, del mismo modo la “Desviacidon” corresponderia a la
Desviacion Maxima. Estas variables vendrian teniendo ocupacion en la obtencién de la alta
temperatura de pavimento para el método LTPP Bind 2.1.
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Similarmente para obtener la variable T°Minima Aire se debe contar con una base de datos
ordenada que contenga las temperaturas minimas, de la cual se hara seleccién anual de la mas baja
para posteriormente agrupar y calcular el promedio de las minimas anuales. De igual manera para
obtener la Desviacion Minima se agrupa y se calcula la desviacién estdandar muestral. Para entender
el procedimiento mds sencillo se recomienda ver la Figura 5-2 que se presenta a continuacion.

Figura 5-2: Ejemplo de determinacion para las variables T°Minima Aire y Desviacion Minima

T° Minimas Diarias
o | o | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 2014 2015 2016 | o | «
.
. o[ o] o . . . . . . . . . . . . . . B . . . . D
21-may [« |« | 00 [ -20( -1,4 | 36 04 | 32| -68|-62|-10]| -74 | -26 | 22 04 | -24| 32 | -14 | -16 |-13,0 -4,1 -44 | 0,0
22-may [e || 20 [ -12(-62| 32 |-32| 24 | -41|-44| 00 | -22| 14 20 | 20| -56 | 34 | 40 -20 [ -90 -74 26| -18 e |
23-may [« | o | 24 08 | 48| 20 | 46| -10| -74 | -26 | -1,8 [ -1,2 [ 1,2 3,0 14 |-108| 26 04 | -20 | -40 0,0 -22 | 14
. 0 . 0 0 0 0 .
O
19-sept |+ | o [ 62 | -1,0 ( -74 | -26 | -0,8 | -04 | 0,0 04 |-950)|-08]| -40]| -50| 00 | -0 | -16 | -20 [ -44 [ -20 -10,4 24| 04 e
20-sept [« | o [ -44 [ 00 [ -22 | 14 16 0,0 14 |-02|-68|-30(-52|04 |-1,0]| 16 10 | 50| -71 | -2,6 -0,8 -04 | 0,0
21-sept | o | o | -26 | -1,8 | -1,2 1,2 0,2 0,0 2,0 -1,6 0,0 -40 | -40 | 00 -1,0 | -06 | 54 [-104( -62 [ 04 -1,0 16 10 [e ]
-2 -20 -74 -26 -46 -32 -74 -62 -90 -74 -52 -50 -20 -108 -16 -104 -71 -13,0 -10,4 -44  -18 Promedio -6,1
Minima Anual Desviacion 3,327

Es relevante mencionar sobre la Figura 5-2, que el término “Promedio” viene a corresponder
a la T°Minima Aire. A su vez, el término “Desviacidon” que se aprecia corresponderia a la Desviacion
Minima. Posteriormente las dos variables recopiladas serdn utilizadas para el cdlculo de la baja
temperatura de pavimento seguin el modelo LTPP 2.1 que aplica del mismo modo para el método
LTPP 3.1.

De tal forma la principal diferencia con el método desarrollado por Leandro Arteaga en su
memoria en 2017, es que al contrario de seleccionar el caso mas desfavorable (extremas maximas
y minimas) como Temperatura de aire representativa de una estacién cliamtoldgica, en la presente
memoria se establece que se debe considerar concentrar los datos al transcurso de distintos afios
disponibles y determinar tanto su media aritmética (promedio) como desviacién estandar.
Obteniendo resultados menos conservadores y mas representativos a la realidad que afronta una
localidad.

Generando incluso una solucién a un principio basico de estadistico, que interpone una
directa relacién entre variables estadisticas como la media aritmética y desviacidn estandar
propiamente tal de una distribucién normal, en circunstancias que se necesite aplicar eficazmente
las confiabilidades al 50% y 98%.
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6 ACTUALIZACION GRADOS PG SEGUN LTPP BIND 2.1

Se tiene referencia sobre LTPP Bind 2.1 como un programa computacional (software) de
calculo que tiene por finalidad obtener grados de desempefio, de tal forma que se sustenta de dos
ecuaciones para obtener temperaturas altas y bajas de pavimentos. Para aplicar el modelo se
ingreso las férmulas dentro de un archivo .XLS (Excel) creado propiamente para el estudio, como
también los parametros obtenidos anteriormente de la etapa para determinacidon de estaciones
climatoldgicas.

A continuacion en la Tabla 5-1 se logra apreciar los resultados obtenidos en el estudio pasado
del afo 2017 elaborado por Leandro Arteaga para la situacién en Chile empleando registros
climatolégicos completos para el 2016; De igual forma se presenta la Tabla 5-2 con los valores
actualizados (registros completos para el 2022) obtenidos para las temperaturas de pavimento y
grado de desempefio (PG tedrico), determinando altas temperaturas PG que eviten la opcién de
una falla por ahuellamiento, también de una baja temperatura PG capaz de dar respuesta eficaz
ante la falla por agrietamiento térmico. Lo que respecta al analisis de la temperatura intermedia es
abordado en punto siguiente para la presentacion de los resultados LTPP Bind 3.1.

Tabla 6-1: Resultados Arteaga, 2017 de los cdlculos al 50% y 98% de confiabilidad para temperaturas
de pavimento y asignacion correspondiente de PG tedricos, segun método LTPP Bind 2.1
(elaboracion propia)

ARTEAGA 2017, LTPP 2.1
50% CONFIABILIDAD 98 % CONFIABILIDAD 50% CONFIABILIDAD 98 % CONFIABILIDAD

N° FUENTE REGION ESTACIONES T MAX (prom. movil) DESVMAX _ANOSMAX  T'MIN _ DESVMIN _ANOSMIN _DDPROM LATITUD  T*ALTA T BAJA T ALTA T BAA PG ALTA PG BAIA PG ALTA PG BAIA
1] owmc XV__|CHACALLUTA, ARICA AP. 307 049 53 58 204 55 259,06 | 183514 524 100 586 48 58 -10 ) 10
2] omc | |DIEGO ARACENA IQUIQUE AP %9 097 E] 76 16 u 28521 | 20,567 508 11,0 57,1 60 52 10 58 10
3] owc II__[ELLOA, CALAMA AD. 255 09 3 15 29 ) 2601,32_| 22,0953 503 38 56,6 100 52 10 58 10
4] omc [ . 2,5 19 8 0 18 51 21635 | 23,4503 94 50 563 01 52 10 58 10
5] owmc IV |LAFLORIDA, LA SERENA AD. 51 0 a7 02 235 50 179428 | 99172 66 38 528 18 52 10 58 10
6 omc 'V [MATAVERI ISLA DE PASCUA AP. NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA | NUEVA | NUEVA | NUEVA | NUEVA | NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
7] owme V__[RODELILLO, AD. NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA | NUEVA | NUEVA | NUEVA | NUEVA | NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
8] omc v [JUAN FERNANDEZ, ESTACION NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA | NUEVA | NUEVA | NUEVA | NUEVA | NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
9| owmc v__[sano 0, AD. 28 506 o) 36 3.0 ) 167824 | 33,6561 58 01 56,0 66 % 10 58 10
10 oA XV_|ELBUITRE AERGDRONO 24 041 5 5 23 % 27%9,08_| 185119 537 94 599 39 58 10 ) 10
11| oeA Xv__|azapa 35 004 3 0 265 ) 28743 | 18515 546 58 60,7 00 58 10 6 10
12| oA XV __|CHUNGARA AJATS 187 138 19 145 259 2 51647 | 18,2353 30 46 96 104 % 10 2 16
13 e Xv__|coopa 2, 119 % 2 228 37 259033 | 188320 96 43 56,1 E¥) 52 10 58 10
14| DeA | |COvACAGUA B9 118 27 25 38 2% 137289 | 200531 39 106 534 17,7 52 16 58 2
15[ ea | |LAGUNILLAS (PAMPA LIRIVA) 29 122 16 2% 585 %5 96261 | 19,9333 54 131 52,0 28 46 16 52 ET)
16 DGA I [cAsPANA 2,7 213 2 87 257 3 187,05 | 2,37 3 11 544 68 52 10 58 10
17| DeA I [cHu-cHI 26 08 31 14 341 31 243,04 | 22,3378 96 49 559 BT 52 10 58 16
18] DGA 1| |CONCHI EMBALSE 25 186 E 16 365 31 024|205 95 63 564 132 52 10 58 16
1] bea I unzor 197 069 5 192 308 B 75129 | 2,297 Y] 86 97 18 % 10 52 16
PR I [PARSHALLNZ 28 081 36 15 316 3 1697,78 | 21,9028 a4 55 537 119 52 10 58 16
21 ea I pene 27 11 31 39 254 % 316372 | 23,680 550 21 614 36 58 10 ) 10
2| e Il__|CANTO DEAGUA 3 271 2 EX) 367 u 2939,45_| 28,0992 53,1 20 606 90 58 10 6 10
23| DGA 1l |LA COMPARNIA (VALLENAR) 30 1,08 17 2 253 2 2720,76 28,5761 50,6 25 57,1 3.2 52 -10 58 -10
IS Ul__|LAUTARO EMBALSE 36 08 39 65 381 3 amm | 21978 543 06 606 77 58 10 6 10
25| oA i[OS L0ROS E 0% 5 4 28 2% 354685 | 27,8317 54,7 12 61,1 48 58 10 ) 10
%[ DeA U [SAN FELX 368 087 21 51 308 21 37178 | 289311 55,9 02 622 61 58 10 6 10
27| DeA il __[SANTAIUANA 25 09 3 11 278 ) 314260 | 286672 526 31 589 29 58 10 ) 10
28| oA IIl__|CONAY ALBARICOQUE NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA | NUEVA | NUEVA | NUEVA | NUEVA | NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA NUEVA
2] oA V__[cAREN 342 172 £ 25 306 2 3981 | 308547 536 16 603 47 58 10 o 10
30[ DeA IV |COGOTI EMBALSE 2 27 s 4 278 r 300174 | 31,0078 518 05 594 55 52 10 ) 10
31| DGA IV__[ELTRAPICHE 299 111 E 31 236 u w98 | 293731 505 15 569 40 52 10 58 10
5[ eA IV |HURTADO 28 151 30 48 38 32 31784 | 302867 526 01 592 71 58 10 ) 10
3| DeA IV__[ILLAPELDGA 37 0% E 238 28 3 303,79 | 31,605 515 12 57,9 48 52 10 58 10
3] oA IV |LALAGUNA EMBALSE 29 111 ] 196 358 37 155803 | 30,2083 503 106 56,7 ) 52 16 58 2
35| oA V__[LAORTIGA 314 155 3 5 330 3% 3084,17_| 30,1939 515 01 582 66 52 10 ) 10
36] oA IV__[LATRANQUILA 35 088 % 44 318 ) 31658 | 310 25 00 588 64 58 10 ) 10
37| beh IV__|LAS RAMADAS EF) 165 a1 72 376 3 293915 | 31,0181 528 18 596 89 58 10 6 10
38| oA IV__|LOS CONDORES 305 337 30 33 246 El 254737 | 32,1086 505 07 587 50 2 10 ) 10
3] DeA IV__|PALOMA EMBALSE 23 161 3 07 25 9 319072 | 30,6958 52,1 29 589 238 58 10 6 10
W] DA IV |RECOLETA EMBALSE 311 082 2 02 227 p] 283,45 | 30,5069 512 36 575 19 52 10 58 10
4] pea v |RIVADAVIA 3 146 3 10 323 a1 33554 | 0972 528 36 594 100 58 10 6 10
2| DbeA V__[AucaHuE 37 135 £ 42 29 3 276925 | 32,3408 514 00 57,9 61 52 10 58 10
3] beA v [LAGO PENUELAS 292 214 36 45 323 37 216588 | 33,165 93 04 564 69 52 10 58 10
] DbeA VWU LUV EVBALSE 34 260 E 22 286 u 28168 | 33,098 53,4 12 609 48 58 10 ) 10
45| beA V__[LosAROmOS 27 132 21 3 3 2% 25759 | 32,9578 21 07 586 55 58 10 ) 10
Y v__|auiora 33 318 3 51 35 3 27282 | 32,8958 533 08 613 76 58 10 ) 10
w7] oea v [vicora B3 191 3 85 352 ) 309285 | 32,8603 526 32 594 100 58 10 ) 10

Dentro la Tabla 5-1 se integran las cuatro nuevas estaciones como indica el punto anterior 4.3
de la presente memoria, los pardmetros estadisticos para estas estaciones son sefialadas como
“NUEVA” dado que no fue analizado para la memoria de 2017 y en la presente memoria LTPP Bind
2.1 no representa la necesidad de una mayor comparacion por ser material informativo.
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todo LTPP Bind 2.1

oricos, segun me

Iculos al 50% y 98% de confiabilidad para temperaturas

a

diente de PG te

(elaboracion propia)

ignacion correspon

Resultados actuales, 2023 de los ¢

de pavimento y as

Tabla 6-2
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Cabe sefialar que los grados de desempefio PG tedricos actualizados mostrados en la tabla
anterior, en términos generales la gran mayoria de las estaciones logré mantener y disminuir su
exigencia en relacion al estudio anterior. En tanto a los resultados otorgados por el modelo LTPP
Bind 2.1 no se desprenderan mayores analisis (contraste con resultados pasados) en la memoriay
solo tendrd caracter de material informativo y aplicables en estudios posteriores si consideran la
necesidad de ser requeridos.

7 ACTUALIZACION GRADOS PG SEGUN LTPP BIND 3.1

Para llevar a cabo esta metodologia se utiliza el mismo archivo .xIs empleado para el método
LTPP Bind 2.1, anadiendo una nueva hoja con las respectivas funciones algebraicas aplicadas para
obtener el resultado de la alta y baja temperatura de pavimento descritos para el método LTPP 3.1
(basado en dafio) que se puede encontrar en el punto 3.3.4 de la presente memoria.
Complementando a su vez con los parametros estadisticos actuales expuestos en la Tabla 4-8 de la
presente memoria y también los pertenecientes al ultimo estudio en 2017 llevado a cabo por
Leandro Arteaga, con la idea de entablar comparativa sobre cambios en los requerimientos de
grados PG ocasionado durante el periodo desde 2017 hasta 2023. Por lo tanto los resultados del
modelo LTPP Bind 3.1 pasados y actuales se presentan a continuacion en la Tabla 6-1 y Tabla 6-2
respectivamente.
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Iculos al 50% y 98% de confiabilidad para temperaturas
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d

(elaboracion propia)

Resultados Arteaga, 2017 de los c
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Iculos al 50% y 98% de confiabilidad para temperaturas

a
diente de PG te

(elaboracion propia)
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8 SELECCION DE LIGANTES ASFALTICOS TRADICIONALES

El estudio llevado a cabo en la presente memoria, ademds de hacer referencia
exclusivamente a la actualizacién de los grados PG y su analisis acontecido por factor del cambio
climatico; también es sustentable como guia practica en instancias de disefio sobre proyectos
viales. De tal forma la presente etapa consiste en emplear los valores de PG tedricos obtenidos con
el método LTPP Bind 3.1, para determinar el o los ligantes asfalticos disponibles que representen a
una determinada localidad donde se encuentre la estacién meteoroldgica, teniendo especial
énfasis en cubrir los grados extremos de su PG tedrico, como a su vez el valor de la temperatura
intermedia que decreta la capacidad de controlar la aparicion de fallas producto de un
agrietamiento por fatiga.

Con respecto a la determinacidn del ligante asfaltico tradicional, este debe presentar una
temperatura intermedia menor a la designada como PG tedrico conforme al método de calculo
LTPP 3.1 como indica el sistema SUPERPAVE.

T° intermedia PG Teo6rico > T°intermedia ligante asfaltico tradicional

8.1 ALTERNATIVAS DE LIGANTES ASFALTICOS TRADICIONALES DISPONIBLES

Para lograr determinar las alternativas de ligantes asfalticos propias en cada estacidn
meteoroldgica solo se tomara como restriccion la condicidn de disponibilidad dentro del mercado
que ofrecen las industrias productoras de asfalto en el territorio nacional chileno; en atencién a lo
cual los resultados de las alternativas queda materializado en la siguientes tablas: Tabla 7-1y Tabla
7-2 (50% confiabilidad y 98% confiabilidad respectivamente). Tablas que sostienen como principal
objetivo el servir de guia practica en instancias de disefio para proyectos viales en el territorio
nacional.

De tal modo, en base a consultas realizadas a distintas industrias proveedoras de asfaltos, se
consideran como Ligantes Asfalticos comerciales en Chile a dos alternativas, conocidas por su
clasificacion SUPERPAVE como:

e PG64-22
e PG58-28
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Tabla 8-1: Alternativas actuales, 2023 para ligantes asfdlticos tradicionales bajo un 50% de confiabilidad
(elaboracion propia)

Ubicacion 50% Confiabilidad

Grado de desempefio PG tedrico

Alternativas ligante tradicional, 50%
Interm: 25 Interm:19 Interm: 13

Latitud Longitud

N° Fuente Regién Estaciones Alta Baja UNETECIEN PG64-22 | PG58-28 | PG52-34
1| DMC XV [CHACALLUTA, ARICA AP. -18,3514 | -70,3358 58 -10 28
2 | DMC | DIEGO ARACENA IQUIQUE AP. -20,5467 | -70,1772 58 -10 28
3 | DMC 1l ELLOA, CALAMA AD. -22,4953 | -69,9044 58 -10 28
4 | DMC I CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP. -23,4503 | -70,4411 52 -10 25
5 | DMC IV |LAFLORIDA, LA SERENA AD. -29,9172 | -71,2003 46 -10 22
6 | DMC \ MATAVERI ISLA DE PASCUA AP. -27,1589 | -109,4325 58 -10 28
7 | DMC \ RODELILLO, AD. -33,0653 | -71,5564 52 -10 25
8 | DMC \ JUAN FERNANDEZ, ESTACION METEOROLOGICA -33,6358 | -78,8331 46 -10 22
9 | DMC \ SANTO DOMINGO, AD. -33,6561 | -71,6133 46 -10 22
10| DGA XV EL BUITRE AERODROMO -18,5119 | -70,2842 58 -10 28
11| DGA XV |[AZAPA -18,5156 | -70,1806 58 -10 28
12| DGA XV |CHUNGARA AJATA -18,2353 | -69,1833 46 -10 22
13| DGA XV [CODPA -18,8322 | -69,7439 58 -10 28
14| DGA | COYACAGUA -20,0531 | -68,8075 46 -10 22
15| DGA | LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) -19,9333 | -68,8369 46 -10 22
16| DGA Il CASPANA -22,3367 | -68,2122 46 -10 22
17| DGA 1l CHIU-CHIU -22,3378 | -68,6367 52 -10 25
18| DGA Il CONCHI EMBALSE -22,025 -68,6242 52 -10 25
19| DGA 1l LINZOR -22,2297 | -68,0228 46 -10 22
20| DGA 1l PARSHALLN 2 -21,9428 | -68,5175 46 -10 22
21| DGA I PEINE -23,6842 | -68,0581 58 -10 28
22| DGA 11 CANTO DE AGUA -28,0992 | -70,7811 58 -10 28
23| DGA 11} LA COMPARIA (VALLENAR) -28,5761 | -70,8081 58 -10 28
24| DGA 11 LAUTARO EMBALSE -27,9783 | -70,0033 64 -10 31
25| DGA 11l LOS LOROS -27,8317 | -70,1119 64 -10 31
26| DGA Il |SAN FELIX -28,9311 | -70,4614 64 -10 31
27| DGA 11} SANTA JUANA -28,6672 | -70,6625 58 -10 28
28| DGA 11l CONAY ALBARICOQUE -28,9531 | -70,1167 64 -10 31
29| DGA \ CAREN -30,8547 | -70,7708 64 -10 31
30| DGA \% COGOTI EMBALSE -31,0078 | -71,0856 58 -10 28
31| DGA \ EL TRAPICHE -29,3731 | -71,1181 58 -10 28
32| DGA \ HURTADO -30,2867 | -70,6961 58 -10 28
33| DGA IV |ILLAPEL DGA -31,645 | -71,1908 58 -10 28
34| DGA \ LA LAGUNA EMBALSE -30,2033 | -70,0422 46 -10 22
35| DGA \ LA ORTIGA -30,1939 | -70,4819 58 -10 28
36| DGA \ LA TRANQUILLA -31,9 -70,6706 64 -10 31
37| DGA IV |LAS RAMADAS -31,0181 | -70,5858 58 -10 28
38| DGA \ LOS CONDORES -32,1086 | -71,3125 58 -10 28
39| DGA \ PALOMA EMBALSE -30,6958 | -71,0361 58 -10 28
40| DGA IV |RECOLETA EMBALSE -30,5069 | -71,0997 58 -10 28
41| DGA \ RIVADAVIA -29,9772 | -70,5617 64 -10 31
42| DGA \ ALICAHUE -32,3408 | -70,7528 58 -10 28
43| DGA \ LAGO PENUELAS -33,145 -71,5533 52 -10 25
44| DGA \ LLIU -LLIU EMBALSE -33,0986 | -71,2144 58 -10 28
45| DGA \ LOS AROMOS -32,9578 -71,345 58 -10 28
46 | DGA \ QUILLOTA -32,8958 | -71,2092 58 -10 28
47| DGA V. |VILCUYA -32,8603 | -70,4719 58 -10 28
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Tabla 8-2: Alternativas actuales, 2023 para ligantes asfdlticos tradicionales bajo un 98% de confiabilidad
(elaboracion propia)

Ubicacion 98% Confiabilidad

Grado de desempefio PG tedrico

Alternativas ligante tradicional 98%
Interm: 25 Interm:19 Interm: 13

Latitud Longitud

Fuente Region Estaciones Alta Baja [N CIEN PG64-22 | PG58-28 | PG52-34
1 [ bMC XV |CHACALLUTA, ARICA AP. -18,3514 | -70,3358 58 -10 28
2 | bDMC | DIEGO ARACENA IQUIQUE AP. -20,5467 | -70,1772 58 -10 28
3 | bMC 1l EL LOA, CALAMA AD. -22,4953 | -69,9044 58 -10 28
4 | DMC 1l CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP. -23,4503 | -70,4411 52 -10 25
5 | DMC |\ LA FLORIDA, LA SERENA AD. -29,9172 | -71,2003 52 -10 25
6 | DMC \ MATAVERI ISLA DE PASCUA AP. -27,1589 | -109,4325 58 -10 28
7 | bMC \ RODELILLO, AD. -33,0653 | -71,5564 52 -10 25
8 | DMC Vv JUAN FERNANDEZ, ESTACION METEOROLOGICA -33,6358 | -78,8331 52 -10 25
9 | bMmC \ SANTO DOMINGO, AD. -33,6561 | -71,6133 46 -10 22
10| DGA XV |EL BUITRE AERODROMO -18,5119 | -70,2842 58 -10 28
11| DGA XV [AZAPA -18,5156 | -70,1806 58 -10 28
12| DGA XV CHUNGARA AJATA -18,2353 | -69,1833 46 -10 22
13| DGA XV CODPA -18,8322 | -69,7439 58 -10 28
14| DGA | COYACAGUA -20,0531 | -68,8075 46 -16 19
15| DGA | LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) -19,9333 | -68,8369 46 -16 19
16 | DGA 1l CASPANA -22,3367 | -68,2122 46 -10 22
17| DGA 1l CHIU-CHIU -22,3378 | -68,6367 52 -10 25
18 [ DGA I CONCHI EMBALSE -22,025 -68,6242 52 -10 25
19| DGA Il LINZOR -22,2297 | -68,0228 46 -16 19
20| DGA I PARSHALLN 2 -21,9428 | -68,5175 46 -10 22
21| DGA 1l PEINE -23,6842 | -68,0581 58 -10 28
22| DGA 1l CANTO DE AGUA -28,0992 | -70,7811 58 -10 28
23| DGA [ LA COMPARIA (VALLENAR) -28,5761 | -70,8081 58 -10 28
24| DGA 1l LAUTARO EMBALSE -27,9783 | -70,0033 64 -10 31
25| DGA 1l LOS LOROS -27,8317 | -70,1119 64 -10 31
26| DGA 1l SAN FELIX -28,9311 | -70,4614 64 -10 31
27| DGA 1l SANTA JUANA -28,6672 | -70,6625 64 -10 31
28| DGA Il |CONAY ALBARICOQUE -28,9531 | -70,1167 64 -10 31
29| DGA \ CAREN -30,8547 | -70,7708 64 -10 31
30| DGA [\ COGOTI EMBALSE -31,0078 | -71,0856 58 -10 28
31| DGA |\ EL TRAPICHE -29,3731 | -71,1181 58 -10 28
32| DGA IV |HURTADO -30,2867 | -70,6961 64 -10 31
33| DGA IV |ILLAPELDGA -31,645 | -71,1908 58 -10 28
34| DGA |\ LA LAGUNA EMBALSE -30,2033 | -70,0422 46 -16 19
35| DGA |\ LA ORTIGA -30,1939 | -70,4819 58 -10 28
36| DGA |\ LA TRANQUILLA -31,9 -70,6706 64 -10 31
37| DGA IV |LAS RAMADAS -31,0181 | -70,5858 58 -10 28
38| DGA |\ LOS CONDORES -32,1086 | -71,3125 58 -10 28
39| DGA |\ PALOMA EMBALSE -30,6958 | -71,0361 64 -10 31
40| DGA |\ RECOLETA EMBALSE -30,5069 | -71,0997 58 -10 28
41| DGA IV |RIVADAVIA -29,9772 | -70,5617 64 -10 31
42| DGA V  |ALICAHUE -32,3408 | -70,7528 58 -10 28
43| DGA \ LAGO PENUELAS -33,145 -71,5533 52 -10 25
44| DGA vV LLIU -LLIU EMBALSE -33,0986 | -71,2144 58 -10 28
45| DGA \ LOS AROMOS -32,9578 | -71,345 58 -10 28
46| DGA V__ |QUILLOTA -32,8958 | -71,2092 58 -10 28
47 | DGA \ VILCUYA -32,8603 | -70,4719 64 -10 31
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8.2 RESUMEN DE LIGANTES ASFALTICOS AGRUPADOS POR REGION

De acuerdo a las alternativas obtenidas para ligantes asfalticos tradicionales, se puede
observar que algunas estaciones climatoldgicas cuentan con mas de una alternativa, entonces a
modo de sintetizar y ser mds practica la eleccién se decidid por sugerir la alternativa mas
representativa y conveniente para la estaciéon procurando tener una distribucion homogénea en
cada regidn del territorio nacional comprendida entre las XV y V regiones.

A continuacion se puede observar de la Tabla 7-3 y Tabla 7-4, la distribucién resumida de
ligantes asfalticos tradicionales tanto para el 50% y 98% de confiabilidad.

Tabla 8-3: Resumen actual, 2023 con la alternativa disponible de ligante asfdltico tradicional mds adecuada
segun region, considerando un 50% de confiabilidad (elaboracion propia)

Ubicacién 50% Confiabilidad

Grado de desempefio PG tedrico

Alternativas ligante tradicional, 50%
Interm: 25 Interm: 19 Interm: 13

Latitud Longitud

Fuente  Regién Estaciones Alta :EIE] Intermedia PG52-34
12 DGA XV CHUNGARA AJATA -18,2353 -69,1833 46 -10 22
1 bmC XV CHACALLUTA, ARICA AP. -18,3514 -70,3358 58 -10 28
10 DGA XV EL BUITRE AERODROMO -18,5119 -70,2842 58 -10 28
1 DGA XV AZAPA -18,5156 -70,1806 58 -10 28
13 DGA XV CODPA -18,8322 -69,7439 58 -10 28
15 DGA | LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) -19,9333 -68,8369 46 -10 22
14 DGA | COYACAGUA -20,0531 -68,8075 46 -10 22
2 DMC | DIEGO ARACENA IQUIQUE AP. -20,5467 -70,1772 58 -10 28
20 DGA 1} PARSHALLN 2 -21,9428 -68,5175 46 -10 22
18 DGA 1} CONCHI EMBALSE -22,025 -68,6242 52 -10 25
19 DGA 1} LINZOR -22,2297 -68,0228 46 -10 22
16 DGA 1} CASPANA -22,3367 -68,2122 46 -10 22
17 DGA 1} CHIU-CHIU -22,3378 -68,6367 52 -10 25
3 bmcC 1} ELLOA, CALAMA AD. -22,4953 -69,9044 58 -10 28
4 bMC 1} CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP. -23,4503 -70,4411 52 -10 25
21 DGA 1} PEINE -23,6842 -68,0581 58 -10 28
25 DGA 1 LOS LOROS -27,8317 -70,1119 64 -10 31
24 DGA 1]} LAUTARO EMBALSE -27,9783 -70,0033 64 -10 31
22 DGA 1] CANTO DE AGUA -28,0992 -70,7811 58 -10 28
23 DGA 1l LA COMPARNIA (VALLENAR) -28,5761 -70,8081 58 -10 28
27 DGA 1]} SANTA JUANA -28,6672 -70,6625 58 -10 28
26 DGA 1]} SAN FELIX -28,9311 -70,4614 64 -10 31
28 DGA 1]} CONAY ALBARICOQUE -28,9531 -70,1167 64 -10 31
31 DGA v ELTRAPICHE -29,3731 -71,1181 58 -10 28
5 bmC v LA FLORIDA, LA SERENA AD. -29,9172 -71,2003 46 -10 22
41 DGA v RIVADAVIA -29,9772 -70,5617 64 -10 31
35 DGA v LA ORTIGA -30,1939 -70,4819 58 -10 28
34 DGA v LA LAGUNA EMBALSE -30,2033 -70,0422 46 -10 22
32 DGA v HURTADO -30,2867 -70,6961 58 -10 28
40 DGA v RECOLETA EMBALSE -30,5069 -71,0997 58 -10 28
39 DGA v PALOMA EMBALSE -30,6958 -71,0361 58 -10 28
29 DGA v CAREN -30,8547 -70,7708 64 -10 31
30 DGA v COGOTI EMBALSE -31,0078 -71,0856 58 -10 28
37 DGA v LAS RAMADAS -31,0181 -70,5858 58 -10 28
33 DGA v ILLAPEL DGA -31,645 -71,1908 58 -10 28
36 DGA v LA TRANQUILLA -31,9 -70,6706 64 -10 31
38 DGA v LOS CONDORES -32,1086 -71,3125 58 -10 28
6 bMC Vv MATAVERI ISLA DE PASCUA AP. -27,1589  -109,4325 58 -10 28
42 DGA Vv ALICAHUE -32,3408 -70,7528 58 -10 28
47 DGA Vv VILCUYA -32,8603 -70,4719 58 -10 28
46 DGA \ QUILLOTA -32,8958 -71,2092 58 -10 28
45 DGA ) LOS AROMOS -32,9578 -71,345 58 -10 28
7 bmC Vv RODELILLO, AD. -33,0653 -71,5564 52 -10 25
44 DGA Vv LLIU -LLIU EMBALSE -33,0986 -71,2144 58 -10 28
43 DGA \ LAGO PENUELAS -33,145 -71,5533 52 -10 25
8 bmC \ JUAN FERNANDEZ, ESTACION METEOROLOGICA -33,6358 -78,8331 46 -10 22
9 DbMC \ SANTO DOMINGO, AD. -33,6561 -71,6133 46 -10 22
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Tabla 8-4: Resumen actual, 2023 con la alternativa disponible de ligante asfdltico tradicional mds adecuada
segun regidon, considerando un 98% de confiabilidad (elaboracién propia)

Ubicacion 98% Confiabilidad Alternativas ligante tradicional 98%
_ ‘ Latitud st Grado de desempeﬁo PG teér\'co. Interm:25 Interm:19 Interm: 13
N°  Fuente Region Estaciones Alta Baja Intermedia
12 DGA XV CHUNGARA AJATA -18,2353 -69,1833 46 -10 22
1 DMC XV CHACALLUTA, ARICA AP. -18,3514  -70,3358| 58 -10 28
10 DGA XV ELBUITRE AERODROMO -18,5119 -70,2842 58 -10 28
11 DGA XV AZAPA -18,5156 -70,1806| 58 -10 28
13 DGA XV CODPA -18,8322 -69,7439 58 -10 28
15 DGA | LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) -19,9333 -68,8369 46 -16 19
14 DGA | COYACAGUA -20,0531 -68,8075 46 -16 19
2 DMC | DIEGO ARACENA IQUIQUE AP. -20,5467 -70,1772 58 -10 28
20 DGA [l PARSHALLN 2 -21,9428 -68,5175 46 -10 22
18 DGA Il CONCHI EMBALSE -22,025 -68,6242 52 -10 25
19 DGA 1] LINZOR -22,2297 -68,0228| 46 -16 19
16 DGA Il CASPANA -22,3367 -68,2122 46 -10 22
17 DGA Il CHIU-CHIU -22,3378 -68,6367 52 -10 25
3 DMC Il ELLOA, CALAMA AD. -22,4953 -69,9044] 58 -10 28
4 DMC ] CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP. -23,4503 -70,4411 52 -10 25
21 DGA Il PEINE -23,6842 -68,0581 58 -10 28
25 DGA 1 LOS LOROS -27,8317 -70,1119 64 -10 31
24 DGA LI} LAUTARO EMBALSE -27,9783 -70,0033 64 -10 31
22 DGA 1} CANTO DE AGUA -28,0992 -70,7811 58 -10 28
23 DGA 1 LA COMPAR/A (VALLENAR) -28,5761 -70,8081 58 -10 28
27 DGA LI} SANTA JUANA -28,6672 -70,6625 64 -10 31
26 DGA 1 SAN FELIX -28,9311 -70,4614] 64 -10 31
28 DGA 1} CONAY ALBARICOQUE -28,9531 -70,1167 64 -10 31
31 DGA v ELTRAPICHE -29,3731 -71,1181 58 -10 28
5 DMC IV LAFLORIDA, LA SERENA AD. -29,9172 -71,2003 52 -10 25
41 DGA v RIVADAVIA -29,9772 -70,5617 64 -10 31
35 DGA IV LAORTIGA -30,1939 -70,4819 58 -10 28
34 DGA IV LALAGUNA EMBALSE -30,2033 -70,0422 46 -16 19
32 DGA IV HURTADO -30,2867 -70,6961 64 -10 31
40 DGA IV RECOLETA EMBALSE -30,5069 -71,0997 58 -10 28
39 DGA IV PALOMA EMBALSE -30,6958 -71,0361 64 -10 31
29 DGA IV CAREN -30,8547 -70,7708| 64 -10 31
30 DGA IV COGOTI EMBALSE -31,0078 -71,0856| 58 -10 28
37 DGA IV LAS RAMADAS -31,0181 -70,5858| 58 -10 28
33 DGA IV ILLAPELDGA -31,645 -71,1908| 58 -10 28
36 DGA v LA TRANQUILLA -31,9 -70,6706| 64 -10 31
38 DGA IV LOS CONDORES -32,1086 -71,3125 58 -10 28
6 DMC \Y MATAVERI ISLA DE PASCUA AP. -27,1589  -109,4325, 58 -10 28
42 DGA \Y ALICAHUE -32,3408 -70,7528| 58 -10 28
47 DGA \Y VILCUYA -32,8603 -70,4719 64 -10 31
46 DGA \Y QUILLOTA -32,8958 -71,2092 58 -10 28
45 DGA \Y LOS AROMOS -32,9578 -71,345 58 -10 28
7 DMC \Y RODELILLO, AD. -33,0653 -71,5564] 52 -10 25
44 DGA \Y LLIU -LLIU EMBALSE -33,0986 -71,2144] 58 -10 28
43 DGA \Y LAGO PENUELAS -33,145 -71,5533 52 -10 25
8 DMC \% JUAN FERNANDEZ, ESTACION METEOROLOGICA -33,6358 -78,8331 52 -10 25
9 DMC v SANTO DOMINGO, AD. -33,6561 -71,6133 46 -10 22
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9 COMPARATIVO ENTRE RESULTADOS ACTUALES 2023 Y DE
ARTEAGA 2017

Habiendo obtenido los resultados actualizados sobre los grados PG de las estaciones
climatolégicas chilenas, es fundamental destacar que todos los afios considerados para el estudio
cumplieron con un analisis de posibilidades que abarcé desde inicios del afio 1960 hasta finales del
afio 2022, marcando este Ultimo afio un limite puesto que actualmente el afio 2023 sigue en curso
y los registros climaticos de temperatura del aire deben ser comprobados y/o corregidos por la
direccion pertinente.

Se han cumplido aproximadamente 6 afios desde el estudio realizado por Leandro Arteaga
en su memoria del afio 2017 (incluyendo como novedad al método LTPP 3.1 para calculo PG) hasta
la actualidad, por ende es necesario el brindar un analisis sobre la demanda actual climatica a la
cual se ven enfrentado hoy en dia los pavimentos asfdlticos en Chile ya que los registros
climatolégicos para tal estudio en 2017 estan limitados hasta el afio 2014 en su totalidad, de
acuerdo a la memoria publicada por Mauricio Segovia en el afio 2015. De modo tal que se precisa
conocer la variacion a la demanda de ligantes asfalticos en consecuencia de los 8 afios de nuevos
registros transcurridos.
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9.1 50% De CONFIABILIDAD.

Para complementar lo anteriormente mencionado, se presenta en la siguiente Tabla 8-1 el
contraste existente entre los grados PG tedricos determinados en 2017, y los obtenidos en el
desarrollo del presente estudio actual para un porcentaje de confiabilidad del 50%.

Tabla 9-1: Comparativo de grados PG obtenidos actualmente en el afio 2023 con respecto a los presentados en la
memoria de Leandro Arteaga en 2017, para el 50% de confiabilidad y seguin método LTPP 3.1 (elaboracion propia)

PG TEORICOS A 50% CONFIABILIDAD
ARTEAGA 2017 ACTUAL 2023
PGALTA PG BAJA PGALTA PG BAJA

FUENTE REGION ESTACIONES LATITUD  LONGITUD SIMILITUD

DMC XV |CHACALLUTA, ARICA AP. -18,3514 -70,3358 58 -10 58 -10 N
DMC | DIEGO ARACENA IQUIQUE AP. -20,5467 -70,1772 58 -10 58 -10 Sl
DMC 1l ELLOA, CALAMA AD. -22,4953 -69,9044 58 -10 58 -10 N
DMC 1l CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP. -23,4503 -70,4411 52 -10 52 -10 N
DMC \Y LA FLORIDA, LA SERENA AD. -29,9172 -71,2003 46 -10 46 -10 N
DMC \ MATAVERI ISLA DE PASCUA AP. -27,1589 | -109,4325 NUEVO NUEVO 58 -10 N/A
DMC \ RODELILLO, AD. -33,0653 -71,5564 NUEVO NUEVO 52 -10 N/A
DMC \ JUAN FERNANDEZ, ESTACION METEOROLOGICA -33,6358 -78,8331 NUEVO NUEVO 46 -10 N/A
DMC \ SANTO DOMINGO, AD. -33,6561 -71,6133 46 -10 46 -10 N
DGA XV___|ELBUITRE AERODROMO -18,5119 -70,2842 58 -10 58 -10 N
DGA XV__ |AZAPA -18,5156 -70,1806 58 -10 58 -10 Sl
DGA XV |CHUNGARA AJATA -18,2353 -69,1833 46 -10 46 -10 Sl
DGA XV__ |CODPA -18,8322 -69,7439 58 -10 58 -10 Sl
DGA | COYACAGUA -20,0531 -68,8075 46 -16 46 -10 NO
DGA | LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) -19,9333 -68,8369 46 -16 46 -10 NO
DGA I CASPANA -22,3367 -68,2122 46 -10 46 -10 S|
DGA I CHIU-CHIU -22,3378 -68,6367 52 -10 52 -10 Sl
DGA I CONCHI EMBALSE -22,0250 -68,6242 52 -10 52 -10 Sl
DGA 1l LINZOR -22,2297 -68,0228 46 -10 46 -10 N
DGA 1l PARSHALLN 2 -21,9428 -68,5175 46 -10 46 -10 N
DGA 1l PEINE -23,6842 -68,0581 58 -10 58 -10 N
DGA 1] CANTO DE AGUA -28,0992 -70,7811 58 -10 58 -10 S
DGA 1] LA COMPANIA (VALLENAR) -28,5761 -70,8081 58 -10 58 -10 S
DGA 1] LAUTARO EMBALSE -27,9783 -70,0033 64 -10 64 -10 N
DGA 1] LOS LOROS -27,8317 -70,1119 64 -10 64 -10 S|
DGA 1] SAN FELIX -28,9311 -70,4614 64 -10 64 -10 S|
DGA 1] SANTA JUANA -28,6672 -70,6625 58 -10 58 -10 N
DGA 1] CONAY ALBARICOQUE -28,9531 -70,1167 NUEVO NUEVO 64 -10 N/A
DGA \Y CAREN -30,8547 -70,7708 64 -10 64 -10 S|
DGA \Y COGOTI EMBALSE -31,0078 -71,0856 58 -10 58 -10 S|
DGA \Y ELTRAPICHE -29,3731 -71,1181 52 -10 58 -10 NO
DGA \Y HURTADO -30,2867 -70,6961 58 -10 58 -10 S|
DGA \Y ILLAPEL DGA -31,6450 -71,1908 58 -10 58 -10 S|
DGA \Y LA LAGUNA EMBALSE -30,2033 -70,0422 46 -16 46 -10 NO
DGA \Y LA ORTIGA -30,1939 -70,4819 58 -10 58 -10 N
DGA \% LA TRANQUILLA -31,9000 -70,6706 58 -10 64 -10 NO
DGA \Y LAS RAMADAS -31,0181 -70,5858 58 -10 58 -10 N
DGA \Y LOS CONDORES -32,1086 -71,3125 58 -10 58 -10 S|
DGA \Y PALOMA EMBALSE -30,6958 -71,0361 64 -10 58 -10 NO
DGA v RECOLETA EMBALSE -30,5069 -71,0997 58 -10 58 -10 N
DGA v RIVADAVIA -29,9772 -70,5617 64 -10 64 -10 N
DGA \ ALICAHUE -32,3408 -70,7528 58 -10 58 -10 N
DGA \ LAGO PENUELAS -33,1450 -71,5533 52 -10 52 -10 N
DGA \ LLIU -LLIU EMBALSE -33,0986 -71,2144 58 -10 58 -10 Sl
DGA \ LOS AROMOS -32,9578 -71,3450 58 -10 58 -10 Sl
DGA \ QUILLOTA -32,8958 -71,2092 58 -10 58 -10 Sl
DGA \ VILCUYA -32,8603 -70,4719 58 -10 58 -10 S|

A continuacidn, segun resultados al 50% de confiabilidad de la tabla anterior, se evalta la
situacién caso a caso de las estaciones climatoldgicas que “NO” presentaban total “SIMILITUD”
(casillas destacadas en amarillo) en sus grados PG Tedricos, de manera independiente para revisar
las variaciones que afrontaron sus temperaturas de pavimentos.
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ESTACIONES CLIMATOLOGICAS CON VARIACIONES DE PG TEORICO AL 50% (LTPP 3.1)

e COYACAGUA: presentd un salto de PG XX-16 a PG XX-10 en el bajo grado de
desempeio, manteniendo el valor de la alta; Especificamente por efecto del
aumento de los grados en la temperatura minima de aire en un 5,3°C provocando la
variacion de la temperatura de pavimento en 3,8°C, obteniendo una nueva
temperatura de pavimento resultante de -6,8°C Lo que conllevd finalmente a bajar
la exigencia a un bajo PG tedrico de PG XX-10. Lo antes explicado se puede entender
de mejor manera con apoyo de la siguiente Tabla 8-2.

Tabla 9-2: Variacion en estacion COYACAGUA de un PG 46-16 a PG 46-10 Tedrico, con LTPP 3.1y 50%
confiabilidad (elaboracion propia)

Arteaga, 2017 Variacién
T° Minima -22,5 -17,2 5,3
Baja T° pavimento -10,6 -6,8 3,8

e LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA): presenté un salto de PG XX-16 a PG XX-10 en el bajo
grado de desempeiio, manteniendo el valor de la alta; Especificamente por efecto
del aumento de los grados de la temperatura minima de aire en un 5,6°C provocando
la variacion de la temperatura de pavimento resultante de en 4,0°C, obteniendo una
nueva temperatura de pavimento resultante de -9,1°C. Lo que conllevé finalmente a
bajar la exigencia a un bajo PG tedrico de PG XX-10. Lo antes explicado se puede
entender de mejor manera con apoyo de la siguiente Tabla 8-3.

Tabla 9-3: Variacion en estacion LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) de un PG 46-16 a PG 46-10 Tedrico, con
LTPP 3.1y 50% confiabilidad (elaboracion propia)

—
Arteaga, 2017 Actual Variacién

T° Minima -20,4 5,6

Baja T° pavimento -9,1 4,0

e EL TRAPICHE: presenté un salto de PG 52-YY a PG 58-YY en el alto grado de
desempeifio, manteniendo el valor en la baja; Especificamente por efecto del
aumento en los grados-dias (DD promedio) en un 44,49°C provocando la variacion
de la temperatura de pavimento en 0,4°C, obteniendo una nueva temperatura de
pavimento resultante de 52,2°C lo que demandd finalmente a otorgar un alto grado
PG tedrico de PG 58-YY. Lo antes explicado se puede entender de mejor manera con
apoyo de la siguiente Tabla 8-2.

Tabla 9-4: Variacion en estacion EL TRAPICHE de un PG 52-10 a PG 58-10 Tedrico, con LTPP 3.1y 50%
confiabilidad (elaboracion propia)

ﬁ
Arteaga, 2017 Actual Variacion

DD promedio 2504,31 44,49
Alta T° pavimento 51,8 52,2 0,4
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e LA LAGUNA EMBALSE: presento un salto de PG XX-16 a PG XX-10 en el bajo grado
de desempeiio, manteniendo el valor de la alta; Especificamente por efecto del
aumento de los grados de la temperatura minima de aire en un 7,1°C provocando la
variacion de la temperatura de pavimento resultante de en 5,1°C, obteniendo una
nueva temperatura de pavimento resultante de -5,5°C. Lo que conllevé finalmente a
bajar la exigencia a un bajo PG tedrico de PG XX-10. Lo antes explicado se puede
entender de mejor manera con apoyo de la siguiente Tabla 8-5.

Tabla 9-5: Variacion en estacion LA LAGUNA EMBALSE de un PG 46-16 a PG 46-10 Tedrico, con LTPP 3.1y
50% confiabilidad (elaboracion propia)

Arteaga, 2017 Variacion
T° Minima -19,6 -12,5 7,1
Baja T° pavimento -10,6 -5,5 51

e LA TRANQUILLA: presentd un salto de PG 58-YY a PG 64-YY en el alto grado de
desempeio, manteniendo el valor de la baja; Por el hecho que hubo aumento de
los grados-dias (DD promedio) en un 24,23°C generando que exista una variacion de
0,2°C en la temperatura de pavimento, dando por consiguiente una temperatura de
pavimento resultante de 58,1°, solicitando de esta forma que la estacién deba
aumentar el alto grado PG tedrico a PG 64-YY. Lo antes explicado se puede entender
de mejor manera con apoyo de la siguiente Tabla 8-3.

Tabla 9-6: Variacion en estacion LA TRANQUILLA de un PG 58-10 a PG 64-10 Tedrico, con LTPP 3.1y 50%
confiabilidad (elaboracién propia)

Arteaga, 2017 Variacion
DD promedio 3190,07 24,23
Alta T° pavimento 57,9 58,1 0,2

e PALOMA EMBALSE: present6 un salto de PG 64-YY a PG 58-YY en el alto grado de
desempeio, manteniendo el valor de la baja; Por el hecho que hubo disminucién
en los grados-dias (DD promedio) de un 23,15°C generando que exista una variacion
de -0,2°C en la temperatura de pavimento, dando por consiguiente una temperatura
de pavimento resultante de 57,9°, permitiendo a la estacidn disminuir el alto grado
PG tedrico a PG 58-YY. Lo antes explicado se puede entender de mejor manera con
apoyo de la siguiente Tabla 8-4.

Tabla 9-7: Variacion en estacion PALOMA EMBALSE de un PG 64-10 a PG 58-10 Tedrico, con LTPP 3.1 y 50%
confiabilidad (elaboracién propia)

Arteaga, 2017 Variacion
3190,72 3167,57 -23,15
58,1 57,9 -0,2

DD promedio
Alta T° pavimento
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9.2 98% DE CONFIABILIDAD.

Continuando con el contraste entre los grados PG tedricos determinados en 2016, y los
obtenidos en la actualidad, se presenta a continuacidn la Tabla 8-8 para un 98% de confiabilidad
permitiendo ver destacado en amarillo las casillas que tuvieron cambios.

Tabla 9-8: Comparativo de grados PG obtenidos actualmente en el afio 2023 con respecto a los presentados en la
memoria de Leandro Arteaga en 2017, para el 98% de confiabilidad y segun método LTPP 3.1 (elaboracion propia)

PG TEORICOS A 98% CONFIABILIDAD
ARTEAGA 2017 ACTUAL 2023

FUENTE REGION ESTACIONES PG ALTA PG BAJA PG ALTA PGBAJA  SIMILITUD
1 DMC XV [CHACALLUTA, ARICA AP. 58 -10 58 -10 S|
2 DMC | DIEGO ARACENA IQUIQUE AP. 58 -10 58 -10 N
3 DMC Il EL LOA, CALAMA AD. 58 -10 58 -10 N
4 DMC 1l CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP. 52 -10 52 -10 N
5 DMC [\ LA FLORIDA, LA SERENA AD. 46 -10 52 -10 NO
6 DMC \ MATAVERI ISLA DE PASCUA AP. NUEVO NUEVO 58 -10 N/A
7 DMC \ RODELILLO, AD. NUEVO NUEVO 52 -10 N/A
8 DMC \ JUAN FERNANDEZ, ESTACION METEOROLOGICA NUEVO NUEVO 52 -10 N/A
9 DMC \ SANTO DOMINGO, AD. 46 -10 46 -10 Sl
10| DGA XV |EL BUITRE AERODROMO 58 -10 58 -10 S|
11| DGA XV [AZAPA 58 -10 58 -10 Sl
12| DGA XV |[CHUNGARA AJATA 46 -16 46 -10 NO
13| DGA XV [CODPA 58 -10 58 -10 Sl
14| DGA | COYACAGUA 46 -22 46 -16 NO
15| DGA | LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 46 -28 46 -16 NO
16 | DGA 1l CASPANA 46 -10 46 -10 N
17| DGA 1 CHIU-CHIU 52 -16 52 -10 NO
18| DGA 1l CONCHI EMBALSE 52 -16 52 -10 NO
19| DGA 1l LINZOR 46 -16 46 -16 S|
20| DGA 1l PARSHALLN 2 46 -16 46 -10 NO
21| DGA Il PEINE 58 -10 58 -10 N
22| DGA I} CANTO DE AGUA 58 -10 58 -10 S|
23| DGA I} LA COMPARIA (VALLENAR) 58 -10 58 -10 N
24| DGA 1} LAUTARO EMBALSE 64 -10 64 -10 S|
25| DGA [1I} LOS LOROS 64 -10 64 -10 S|
26| DGA I} SAN FELIX 64 -10 64 -10 S|
27| DGA I} SANTA JUANA 64 -10 64 -10 N
28| DGA I} CONAY ALBARICOQUE NUEVO NUEVO 64 10 N/A
29| DGA [\ CAREN 64 -10 64 -10 S|
30| DGA \ COGOTI EMBALSE 58 -10 58 -10 N
31| DGA \ EL TRAPICHE 58 -10 58 -10 S|
32| DGA \ HURTADO 64 -10 64 -10 S|
33| DGA \ ILLAPEL DGA 58 -10 58 -10 N
34| DGA \ LA LAGUNA EMBALSE 46 -22 46 16 NO
35| DGA [\ LA ORTIGA 58 -10 58 10 N
36| DGA \ LA TRANQUILLA 64 -10 64 10 S|
37| DGA \ LAS RAMADAS 58 -10 58 10 N
38| DGA \ LOS CONDORES 58 -10 58 10 Sl
39| DGA \ PALOMA EMBALSE 64 -10 64 10 N
40| DGA \ RECOLETA EMBALSE 58 -10 58 10 S|
41| DGA \ RIVADAVIA 64 -10 64 10 Sl
42| DGA \ ALICAHUE 58 -10 58 -10 S|
43| DGA \ LAGO PENUELAS 52 -10 52 -10 N
44| DGA \ LLIU -LLIU EMBALSE 58 -10 58 10 N
45| DGA \ LOS AROMOS 58 -10 58 10 S|
46 DGA \ QUILLOTA 58 -10 58 10 N
47| DGA \ VILCUYA 64 -10 64 10 S|

A continuacion, de acuerdo a resultados al 98% de confiabilidad de la tabla anterior, se evalta
la situacion de la estacion climatoldgica que “NO” presentaba total “SIMILITUD” (casillas destacadas
en amarillo) en sus grados PG Tedricos, para revisar las variaciones que afrontaron sus
temperaturas de pavimentos.
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ESTACIONES CLIMATOLOGICAS CON VARIACIONES DE PG TEORICO AL 98% (LTPP 3.1)

e LA FLORIDA, LA SERENA AD.: presenté un salto de PG 46-YY a PG 52-YY en el alto
grado de desempefio, manteniendo el valor de la baja; Por el hecho que hubo
incremento en los grados-dias (DD promedio) de un 33,23°C generando que exista
una variacion de 0,4°C en la temperatura de pavimento, dando por consiguiente una
temperatura de pavimento resultante de 46,1°, demandando a la estacidn contar
con un alto grado PG tedrico a PG 52-YY. Lo antes explicado se puede entender de
mejor manera con apoyo de la siguiente Tabla 8-9.

Tabla 9-9: Variacion en estacion LA FLORIDA, LA SERENA AD. de un PG 46-10 a PG 52-10 Tedrico, con LTPP 3.1
y 98% confiabilidad (elaboracion propia)
—
Arteaga, 2017 Actual Variacion
1794,28 1827,51 33,23
45,7 46,1 0,4

DD promedio
Alta T° pavimento

e CHUNGARA AJATA: presento un salto de PG XX-16 a PG XX-10 en el bajo grado de
desempeiio, manteniendo el valor de la alta; Especificamente por efecto del
aumento de los grados de la temperatura minima de aire en un 2,2°C provocando la
variacion de la temperatura de pavimento resultante de en 2,6°C, obteniendo una
nueva temperatura de pavimento resultante de -7,7°C. Lo que conllevé finalmente a
bajar la exigencia a un bajo PG tedrico de PG XX-10. Lo antes explicado se puede
entender de mejor manera con apoyo de la siguiente Tabla 8-10.

Tabla 9-10: Variacion en estacion CHUNGARA AJATA de un PG 46-16 a PG 46-10 Tedrico, con
LTPP 3.1y 98% confiabilidad (elaboracién propia)
—

Arteaga, 2017 Actual Variacidn
T° Minima -12,3 2,2
Baja T° pavimento -7,7 2,6

e COYACAGUA: presentd un salto de PG XX-22 a PG XX-16 en el bajo grado de
desempeio, manteniendo el valor de la alta; Especificamente por efecto del
aumento de los grados de la temperatura minima de aire en un 5,3°C provocando la
variacion de la temperatura de pavimento resultante de en 5,5°C, obteniendo una
nueva temperatura de pavimento resultante de -12,2°C. Lo que conllevé finalmente
a bajar la exigencia a un bajo PG tedrico de PG XX-16. Lo antes explicado se puede
entender de mejor manera con apoyo de la siguiente Tabla 8-11.

Tabla 9-11: Variacion en estacion COYACAGUA de un PG 46-22 a PG 46-16 Tedrico, con LTPP 3.1
y 98% confiabilidad (elaboracién propia)
—
Arteaga, 2017 Actual Variacién
T° Minima -22,5 -17,2 53
Baja T° pavimento -17,7 -12,2 5,5
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LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA): presenté un salto de PG XX-28 a PG XX-16 en el bajo
grado de desempeiio, manteniendo el valor de la alta; Especificamente por efecto
del aumento de los grados de la temperatura minima de aire en un 5,6°C provocando
la variacion de la temperatura de pavimento resultante de en 6,8°C, obteniendo una
nueva temperatura de pavimento resultante de -16,0°C. Lo que conllevé finalmente
a bajar la exigencia a un bajo PG tedrico de PG XX-16. Lo antes explicado se puede
entender de mejor manera con apoyo de la siguiente Tabla 8-12.

Tabla 9-12: Variacion en estacion LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) de un PG 46-28 a PG 46-16
Tedrico, con LTPP 3.1y 98% confiabilidad (elaboracion propia)

—)
Arteaga, 2017 Actual Variacion

T° Minima -20,4 5,6

Baja T° pavimento -16,0 6,8

CHIU CHIU: presenté un salto de PG XX-16 a PG XX-10 en el bajo grado de
desempeiio, manteniendo el valor de la alta; Especificamente por efecto del
aumento de los grados de la temperatura minima de aire en un 4,4°C provocando la
variacion de la temperatura de pavimento resultante de en 4,0°C, obteniendo una
nueva temperatura de pavimento resultante de -7,5°C. Lo que conllevé finalmente a
bajar la exigencia a un bajo PG tedrico de PG XX-10. Lo antes explicado se puede
entender de mejor manera con apoyo de la siguiente Tabla 8-13.

Tabla 9-13: Variacion en estacion CHIU CHIU de un PG 52-16 a PG 52-10 Tedrico, con LTPP 3.1y
98% confiabilidad (elaboracion propia)

—)

T° Minima

Baja T° pavimento

Arteaga, 2017
-14

Actual
-9,6

Variacién
4,4

-11,5

-7,5

4,0

e CONCHI EMBALSE: presentd un salto de PG XX-16 a PG XX-10 en el bajo grado de
desempeio, manteniendo el valor de la alta; Especificamente por efecto del
aumento de los grados de la temperatura minima de aire en un 7,2°C provocando la
variacion de la temperatura de pavimento resultante de en 6,6°C, obteniendo una
nueva temperatura de pavimento resultante de -6,6°C. Lo que conllevé finalmente a
bajar la exigencia a un bajo PG tedrico de PG XX-10. Lo antes explicado se puede
entender de mejor manera con apoyo de la siguiente Tabla 8-14.

Tabla 9-14: Variacion en estacion CONCHI EMBALSE de un PG 52-16 a PG 52-10 Tedrico, con
LTPP 3.1y 98% confiabilidad (elaboracién propia)

Arteaga, 2017 Variacion
T° Minima -16,0 -8,8 7,2
Baja T° pavimento -13,2 -6,6 6,6
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PARSHALL N2: presenté un salto de PG XX-16 a PG XX-10 en el bajo grado de
desempeio, manteniendo el valor de la alta; Especificamente por efecto del
aumento de los grados de la temperatura minima de aire en un 9,6°C provocando la
variacion de la temperatura de pavimento resultante de en 6,9°C, obteniendo una
nueva temperatura de pavimento resultante de -5,0°C. Lo que conllevé finalmente a
bajar la exigencia a un bajo PG tedrico de PG XX-10. Lo antes explicado se puede
entender de mejor manera con apoyo de la siguiente Tabla 8-15.

Tabla 9-15: Variacion en estacion PARSHALL N2 de un PG 46-16 a PG 46-10 Tedrico, con LTPP
3.1y 98% confiabilidad (elaboracion propia)

—)

Arteaga, 2017 Actual Variacién
-15 -5,4 9,6
-11,9 -5,0 6,9

T° Minima
Baja T° pavimento

LA LAGUNA EMBALSE: presentd un salto de PG XX-22 a PG XX-16 en el bajo grado
de desempefio, manteniendo el valor de la alta; Especificamente por efecto del
aumento de los grados de la temperatura minima de aire en un 2,2°C provocando la
variacion de la temperatura de pavimento resultante de en 3,0°C, obteniendo una
nueva temperatura de pavimento resultante de -14,4°C. Lo que conllevé finalmente
a bajar la exigencia a un bajo PG tedrico de PG XX-16. Lo antes explicado se puede
entender de mejor manera con apoyo de la siguiente Tabla 8-16.

Tabla 9-16: Variacion en estacion LA LAGUNA EMBALSE de un PG 46-22 a PG 46-10 Tedrico, con
LTPP 3.1y 98% confiabilidad (elaboracidn propia)

—

T° Minima

Baja T° pavimento
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Arteaga, 2017

-19,6

Actual
-17,4

Variacion
2,2

-17,4

-14,4

3,0
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10 CONCLUSIONES

La presente memoria fue capaz de abordar con los objetivos sefialados en la seccién 1.2,
siendo necesario la elaboracién de material de apoyo en tablas y figuras para exponer las
actividades necesarias que permitieron alcanzar el cumplimiento de los objetivos. Este material es
importante tanto para la persona que desee aprender la metodologia SUPERPAVE sin conocimiento
previo alguno, ademads de ser imprescindible si se pretende dar continuidad a la investigacion para
un panorama futuro o incluso llegando a ser aporte dentro del proceso para la normalizacién de la
Norma NCh2440/1998 “Asfaltos para Pavimentos — Clasificacidon y Requisitos”.

Las conclusiones que se pueden deducir de la memoria investigativa son las siguientes:

e Mediante la busqueda de informacion climatoldgica para SANTO DOMINGO; AD. en
la pagina web de la Direccion Meteorolégica de Chile (DMC), se pudo identificar que
actualmente (Septiembre 2023) las coordenadas geograficas de la estacidon
corresponde a ALTITUD: 77 [msnm], LATITUD: -33,6561° y LONGITUD: -71,6133°,
existiendo un evidente cambio con respecto a la informacién publicada en la
memoria de Leandro Arteaga (Noviembre 2017) que mencionaba los valores de
ALTITUD: 75 [msnm], LATITUD: -33,6550° y LONGITUD: -71,6142°. Cabe destacar que
la modificacién especificamente en la Latitud permitié como variable independiente
tener incidencia en el resultado de la temperatura de pavimento alta y baja en los
métodos LTPP Bind 2.1y LTPP Bind 3.1.

e lavariable estandar Z de distribucidon normal fue corregida afiadiendo el nuevo valor
de 2,054 reemplazando al valor anterior 2,055 para el 98% de confiabilidad, dado la
verificacion mediante interpolacién. Entonces dada la correcciéon se puede contar
con resultados de mayor exactitud.

e Las estaciones climatoldgicas nuevas que lograron ser capaces de cumplir con los 3
criterios sefialados por SUPERPAVE fueron incorporadas en la investigacion, siendo
estas:

- CONAY ALBARICOQUE

- RODELILLO, AD.

- MATAVERI ISLA DE PASCUA AP.

- JUAN FERNANDEZ, ESTACION METEOROLOGICA

e Habiendo transcurrido 8 afios (desde 2015 hasta el 2023) desde los ultimos registros
climatolégicas empleados en la memoria de Leandro Arteaga (2017), algunas
estaciones han tenido cambios en su solicitacion para los grados de desempefio PG
seglin método LTPP Bind 3.1, estas corresponden a:

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 57



- COYACAGUA (50% Confiabilidad): la estacién paso de un PG 46-16 a un PG
46-10 Tedrico, teniendo como alternativas de ligante asfaltico tradicional
un PG 58-28 y PG 52-34, ambas mantenidas del estudio anterior.

- LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) (50% Confiabilidad): la estacidn paso de un PG
46-16 a un PG 46-10 Tedrico, teniendo como alternativas de ligante asfaltico
tradicional un PG 58-28 y PG 52-34, ambas mantenidas del estudio anterior.

- EL TRAPICHE (50% Confiabilidad): la estacidon de un PG 52-10 pasd a un PG
58-10 Tedrico, teniendo como alternativas de ligante asfaltico tradicional un
PG 64-22 y PG 58-28, perdiendo la alternativa del PG 52-34.

- LA LAGUNA EMBALSE (50% Confiabilidad): la estacion de un PG 46-16 pasé a
un PG 46-10, teniendo como alternativas de ligante asfaltico tradicional un
PG 58-28 y PG 52-34, ambas mantenidas del estudio anterior.

- LA TRANQUILLA (50% Confiabilidad): la estacién de un PG 58-10 paso6 a un
PG 64-10 Tedrico, teniendo Unicamente como alternativa de ligante asfaltico
tradicional un PG 64-22, perdiendo la alternativa del PG 58-28.

- PALOMA EMBALSE (50% Confiabilidad): la estacién de un PG 64-10 pasé a un
PG 58-10 Tedrico, teniendo como alternativa de ligante asfaltico tradicional
a un PG 64-22, y siendo incorporado un PG 58-28.

- LA FLORIDA, LA SERENA AD. (98% de Confiabilidad): la estacion paso de un
PG 46-10 a un PG 52-10 Tedrico, teniendo como alternativas de ligante
asfaltico tradicional a un PG 52-34 y PG 58-28, incorporando la alternativa
del PG 64-22.

- CHUNGARA AJATA (98% Confiabilidad): la estacién pasé de un PG 46-16 a un
PG 46-10 Tedrico, teniendo como alternativas de ligante asfaltico tradicional
a un PG 58-28 y un PG 52-34, siendo mantenidos del estudio anterior

- COYACAGUA (98% Confiabilidad): la estacién pas6 de un PG 46-22 a un PG
46-16 Tedrico, teniendo como alternativa de ligante asfaltico tradicional a un
PG 52-34, abriendo la opcién de incorporar un PG 58-28.

- LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) (98% Confiabilidad): la estacién paso de un PG
46-28 a un PG 46-16 Tedrico, teniendo como alternativa un ligante 52-34 e
incorporando un ligante PG 58-28

- CHIU CHIU (98% Confiabilidad): la estacién pasé de un PG 52-16 a un PG 52-

10 Tedrico, teniendo como alternativas a un PG 58-28 y un PG 52-34, dando
la opcidn de incorporar un ligante PG 64-22.
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- CONCHI EMBALSE (98% Confiabilidad): la estacidn pasé de un PG 52-16 a un
PG 52-10 Tedrico, teniendo como alternativas a un PG 58-28 y un PG 52-34,
dando la opcidn de incorporar un ligante PG 64-22.

- PARSHALL N2 (98% Confiabilidad): la estacién pasé de un PG 46-16 a un PG
46-10 Tedrico, teniendo como alternativas de ligante asfaltico tradicional a
un PG 58-28 y un PG 52-34, siendo mantenidos del estudio anterior.

- LA LAGUNA EMBALSE (98% Confiabilidad): la estacion pasé de un PG 46-22 a
un PG 46-16 Tedrico, teniendo como alternativa de ligante asfaltico
tradicional a un PG 52-34, abriendo la opcién de incorporar un PG 58-28.

e Los cambios identificados en las estaciones climaticas solamente reflejan una
comparacién utilizando el método LTPP 3.1. Por lo tanto, estos cambios no implican
necesariamente modificaciones en la zonificacion climatica desarrollada por
Arteaga, pues en ella se utilizé una combinaciéon de los métodos SHRP, LTPP 2.1y
LTPP 3.1. Considerando que ninguno de estos tres modelos fue desarrollado para
Chile, la utilizacién de cualquiera de ellos por si solo no entrega certeza de que las
temperaturas son las apropiadas. La zonificacidn utilizando los tres modelos en
conjunto hecha por Arteaga entrega una mayor confiabilidad para el desarrollo de
la zonificacidn climatica, por lo que se sugiere a futuro seguir considerando una
zonificacién que considere los tres modelos, no solamente las temperaturas
determinadas en esta memoria.
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11 GLOSARIO

INN:
SUPERPAVE:
LTPP:
DGA:
DMC:
PG:
AASHTO:
MC:
ASTM:
SHRP:
FHWA:
DD:
RTFO:
PAV:
RV:
DSR:
BBR:
DTT:
XLS:
ZIP:
MAC:

Instituto Nacional de Normalizacién
Superior Performance Pavement
Long-Term Pavement Performance Program
Direccidn General de Aguas

Direccién Meteoroldgica de Chile

Performance Grade

American Association of State Highway and Transportation Officials

Manual de Carreteras

American Society for Testing and Materials
Strategic Highway Research Program
Federal Highway Administration

Degree - Days

Rolling Thin Film Oven

Pressure Aging Vessel

Rotational Viscometer

Dynamic Shear Rheometer

Bending Beam Rheometer

Direct Tension Test

Formato de archivo Microsoft Excel
Formato de archivo de compresidn sin pérdida

Mezcla Asfaltica en Caliente
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13 ANEXOS

MATAVERI ISLA DE PASCUA AP. JUAN FERNANDEZ, ESTACION
METEOROLOGICA

Nota: los puntos etiquetados con simbolo color azul corresponden a estaciones antiguas y
las rojas corresponde a las nuevas estaciones climatoldgicas incorporadas para el estudio.
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