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Actualizacion Grados de Desempeiio (PG) para zona Centro-Sur de Chile

RESUMEN

Actualmente en nuestro pais la especificacion asfaltica de desempefio superior (SUperior
PERforming Asphalt PAVEment, SUPERPAVE) se encuentra en el Manual de Carreteras Volumen
N°8, no obstante alin no se encuentra en la norma vigente de asfaltos para pavimentos, es por ello
que el Instituto Nacional de Normalizacion (INN), organismo encargado de la elaboracidn de normas
técnicas nacionales (normalizacion) y quien estd a cargo de la norma vigente NCh2440:1998 Asfaltos
para pavimentos - Clasificacion y requisitos, se encuentra en un proceso de actualizacién de la
norma donde se incorporara la especificacion SUPERPAVE.

El objetivo del presente trabajo es presentar una actualizacion de los grados de desempefio
(PG) para la zona centro-sur de Chile al afio 2022, usando como referencia el trabajo “Comparacion
de Zonificaciones SUPERPAVE para Chile y Cuantificacién de la Influencia del Cambio Climatico en la
Seleccion del Ligante Asféltico” (Arteaga, 2017). Para ello, se recopild informacion de temperaturas
maximas y minimas de las estaciones climatoldgicas que cumplieran con los criterios SUPERPAVE en
el area comprendida entre la Regidon Metropolitana y la Regién de Magallanes y la Antértica Chilena,
recopiladas desde la Direccién Meteorolégica de Chile (DMC) y la Direccidn General de Aguas (DGA).
Utilizando los modelos de calculo de grados de desempefio (PG, Performance Grade)
implementados en los programas LTPPBind 2.1 y LTPPBind 3.1 de la Administracidon Federal de
Carreteras (Federal Highway Administration) de EE.UU., se obtuvo las temperaturas de pavimentos
para la posterior seleccién de los ligantes asfalticos que cumplan tanto la temperatura alta, baja e
intermedia.

Como resultado, se actualizd la base de datos de las estaciones climaticas afiadiendo 3
nuevas estaciones: Rengo, Tricauco y Los Angeles a las previamente estudiadas por Arteaga. Se
obtuvo los PG de cada estacién climdatica con cada uno de los modelos de calculo y se les asigné las
opciones de ligantes asfalticos tradicionales que cumplieran con las temperaturas requeridas. Los
resultados obtenidos muestran que, para una confiabilidad del 50% y 98%, con ambos métodos es
posible cubrir la zona centro-sur de Chile con 3 ligantes asfalticos tradicionales: PG 64-22, PG 58-28
y PG 52-34.

Palabras claves: SUperior Performing Asphalt PAVEment, SUPERPAVE, Pavimentos asfdlticos,
Strategic Highway Research Program, SHRP, Performance grade, PG, Long-Term Pavement
Performance, LTPP, LTPPBind 2.1, LTPPbind 3.1



ABSTRACT

Currently, in our country, the SUPERPAVE (SUperior PERforming Asphalt PAVEment) asphalt
specification is included in the Highway Manual Volume No. 8 (Manual de Carreteras Volumen N°8).
However, it is not yet included in the current asphalt standards for pavements. This is why the
National Institute of Standardization (Instituto Nacional de Normalizacion, INN), the body
responsible for the development of national technical standards (standardization) and which is in
charge of the current standard NCh2440:1998 Asphalts for pavements - Classification and
requirements, is in the process of updating the standard to incorporate the SUPERPAVE
specification.

The objective of the present work is to provide an update of the performance grades (PG)
for the central-southern zone of Chile for the year 2022, using as a reference the work “Comparacion
de Zonificaciones SUPERPAVE para Chile y Cuantificacidn de la Influencia del Cambio Climatico en la
Seleccion del Ligante Asfaltico” (Arteaga, 2017). To achieve this, information on maximum and
minimum temperatures from weather stations that met the SUPERPAVE criteria in the area between
the Metropolitan Region and the Magallanes and Chilean Antarctic Region was collected from the
Chilean Meteorological Directorate (Direccién Meteorolégica de Chile, DMC) and the General
Directorate of Water (Direccion General de Aguas, DGA). Using the performance grade (PG)
calculation models implemented in the LTPPBind 2.1 and LTPPBind 3.1 programs of the U.S. Federal
Highway Administration, pavement temperatures were obtained for the subsequent selection of
asphalt binders that meet the high, low, and intermediate temperature requirements.

As a result, the database of weather stations was updated by adding 3 new stations: Rengo,
Tricauco, and Los Angeles to those previously studied by Arteaga. The PG of each weather station
was obtained with each of the calculation models, and traditional asphalt binder options that met
the required temperatures were assigned to them. The results show that, for a reliability of 50% and
98%, with both methods it is possible to cover the central-southern zone of Chile with 3 traditional
asphalt binders: PG 64-22, PG 58-28, and PG 52-34.

Keywords: SUperior Performing Asphalt PAVEment, SUPERPAVE, Asphalts pavements, Strategic
Highway Research Program, SHRP, Performance grade, PG, Long-Term Pavement Performance,
LTPP, LTPPBind 2.1, LTPPbind 3.1
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales

La especificacion asfaltica de desempefio superior (SUperior PERforming Asphalt
PAVEment, SUPERPAVE), se basa en un enfoque de disefio por desempefio, bajo esta especificacion
y utilizando los modelos de calculo implementados en el software LTPP (Long-Term Pavement
Performance) es que se hara la determinacién de los Grados de Desempefio (PG). Los Grados de
Desempefio (PG) se pueden definir como el rango de temperaturas a las que un ligante asfaltico
presenta un buen desempefio y tendrd las propiedades fisicas para cumplir con las condiciones
climaticas previstas en la zona. Los grados PG se definen de la manera PG XX-YY, donde XX indica la
temperatura maxima a la que el asfalto puede ser utilizado sin deformarse permanentemente, e YY
indica la temperatura minima a la que puede ser utilizado sin agrietarse.

Para la aplicacidon en nuestro pais, existen zonificaciones SUPERPAVE desarrolladas por
memoristas del Departamento de Obras Civiles de la UTFSM (Segovia, 2015) (Arteaga, 2017). Ambas
zonificaciones, utilizando diferentes métodos de célculo, asignan grados PG y un ligante asfaltico
tradicional a cada estacién climatica recolectada desde Direccion General de Aguas (DGA) y
Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC) hasta el afio 2014. Estas zonificaciones SUPERPAVE
permiten seleccionar el ligante asfaltico mds adecuado para cada estacidn climdtica de acuerdo con
los grados PG establecidos, con lo que se busca optimizar el desempefio del pavimento asfaltico en
cuanto a durabilidad y resistencia a las fallas mencionadas anteriormente.

A la fecha existen datos actualizados de las estaciones climaticas de Chile hasta el afio 2022,
por lo que se elaborara una actualizacidon de los grados PG con los datos climaticos (temperatura
maxima y minima diaria) recopilados desde la Direccion General de Aguas (DGA) y Direccidon
Meteoroldgica de Chile (DMC) de estaciones climaticas que cumplan con el requisito minimo de 20
afos de datos.



1.2 Objetivos del estudio

1.2.1 Objetivos generales

e Actualizar los grados de desempefio (PG) de las estaciones climaticas para la zona
centro-sur de Chile comprendida entre la Regién Metropolitana y la Region de
Magallanes y la Antdrtica Chilena y generar un mapa georreferenciado de cada
estacién climatica con sus respectivos ligantes asfalticos tradicionales.

1.2.2 Objetivos especificos

e Recopilar y analizar las temperaturas mdaximas y minimas de las estaciones
climaticas obtenidas desde la direccion general de aguas (DGA) y direccidon
meteoroldgica de Chile (DMC), hasta el afio 2022 para la zona centro-sur de Chile
comprendida entre la Region Metropolitana y la Regién de Magallanes y la Antartica
Chilena.

e Determinar la temperatura maxima y minima del pavimento, utilizando modelos de
calculo implementados en el software LTPP en cada estacidn de estudio para una
confiabilidad del 50% y 98%.

e Asignar grados de desempefios (PG) y ligantes asfalticos tradicionales a cada una de
las estaciones climaticas de estudio.



1.3 Alcances del estudio

La recopilacion de las temperaturas maximas y minimas de las estaciones climaticas utilizadas
en el presente trabajo se realizé6 desde las pdginas de la Direccion General de Aguas
(https://dga.mop.gob.cl/) y la Direccién Meteoroldgica de Chile (http://www.meteochile.gob.cl/).

La metodologia y criterios utilizados para determinar las temperaturas maximas y minimas de
cada estacion asi como cumplir con los requisitos SUPERPAVE de 20 afios minimo de datos fueron
obtenidos de estudios anteriores titulados “Zonificacién SUPERPAVE para Chile y Estudio Preliminar
de la Influencia del Cambio Climatico en el Desempeiio de Pavimentos en Chile” (Segovia, 2015) y
“Comparacion de Zonificaciones SUPERPAVE para Chile y Cuantificacion de la Influencia del Cambio
Climatico en la Seleccidn del Ligante Asfaltico” (Arteaga, 2017).

Los modelos de célculo (LTPPBind 2.1 y LTPPBind 3.1) para los grados de performance (PG) son
extraidos de investigaciones realizadas por la Administracion Federal de Carreteras (FHWA por sus
siglas en inglés) de los Estados Unidos bajo el programa LTPP (Long-Term Pavement Performance).


https://dga.mop.gob.cl/
http://www.meteochile.gob.cl/

1.4 Metodologia de trabajo

Se comienza por la revisién bibliografica sobre el método SUPERPAVE, consideraciones
necesarias, requisitos, métodos de calculo y situacién actual en Chile.

Posteriormente se estudian las investigaciones previas sobre zonificacion SUPERPAVE, en
especial los trabajos realizados por Segovia en 2015 y Arteaga en 2017 para analizar los métodos
utilizados, criterios de seleccidn y los datos necesarios para realizar el calculo del grado de
performance (PG).

Luego se recolecta la base climatica disponible en la Direcciéon General de Aguas (DGA) y en
la Direccion meteorolégica de Chile (DMC) para las estaciones climaticas entre la region
Metropolitana y regiéon de Magallanes de Chile. Con estos datos se procede a calcular los grados
de performance para cada estacion utilizando los modelos de calculo LTPPBind 2.1 y LTPPBind
3.1

Finalmente, se le asigna a cada estacién los ligantes asfalticos tradicionales que cumplan
con las condiciones climaticas de la zona y se crea un mapa georreferenciado por region
indicando cada estacién.



2 MARCO TEORICO

2.1 Ligantes asfalticos

El ligante asfaltico es un material bituminoso de color marrén oscuro a negro. Es posible
encontrarlo en depdsitos naturales, formados a partir de la descomposicién de organismos marinos,
aflorando a la superficie en lagos de asfalto o impregnados en las rocas. Sin embargo, la mayor parte
del ligante asféltico utilizado hoy en dia se obtiene a partir del proceso de refinacion del petrdleo,
es por esto por lo que la composicidon quimica del ligante asfaltico varia dependiendo del crudo a
partir del cual se obtiene (Neira, 2019).

2.1.1 Propiedades del ligante asfaltico

1- PROPIEDADES QUIMICAS: El asfalto estd compuesto por varios hidrocarburos
(combinaciones moleculares de hidrégeno y carbono) y algunas trazas de azufre, nitrégeno
y otros elementos. El asfalto cuando es disuelto en un solvente como el heptano puede
separarse en dos partes principales asfaltenos y maltenos (Neira, 2019).

2- PROPIEDADES FiSICAS: Las principales propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia
para el disefio, construccion y mantenimiento de carreteras son: Durabilidad, adhesion,
susceptibilidad térmica y susceptibilidad a cargas (Neira, 2019).

2.2 Pavimentos asfalticos

Un pavimento asfaltico, también conocido como pavimento flexible, es un tipo de superficie
utilizada comunmente en la construccién de carreteras, calles, dreas de estacionamiento, pistas,
zonas de rodaje y plataformas de aeropuertos. Esta constituido por una carpeta o capa de rodadura,
seguida por las capas inferiores, que corresponden a la base y subbase, construidas sobre la
subrasante.

La carpeta asfaltica proporciona soporte a las solicitaciones de transito, absorbiendo los
esfuerzos horizontales y parte de los esfuerzos verticales producidos por las cargas vehiculares. Los
esfuerzos que no son absorbidos se transmiten a las capas inferiores (Neira, 2019).



2.2.1 Deterioros pavimentos asfalticos

Las principales deficiencias que suelen presentarse en los pavimentos flexibles estan
relacionadas con el impacto repetido de cargas y los cambios de temperatura, lo que resulta en la
formacidn de grietas en la capa de asfalto y la acumulacién de deformaciones permanentes en toda
la estructura del pavimento (Bulnes, 2017).

Existen tres fallas principales en los pavimentos asfalticos:

2.2.1.1 Ahuellamiento

El ahuellamiento es una deformacidon permanente que se puede observar a simple vista y
que se produce debido a las cargas repetidas generadas por el paso de las ruedas de los vehiculos.
Este fendmeno puede ocurrir a baja velocidad o cuando la mezcla asféltica no tiene suficiente
resistencia para soportar los esfuerzos cortantes inducidos en el pavimento (Bulnes, 2017). Es mas
relevante en edad temprana del pavimento.

CARPETA ASFALTICA

\

\
PLANO DE CORTE

Figura 2- 1: Ahuellamiento en pavimentos asfalticos.

Fuente: “Analisis comparativo de noras SUPERPAVE para ligantes asfalticos”, Bulnes, 2017.

2.2.1.2 Agrietamiento térmico

El agrietamiento térmico ocurre cuando hay cambios bruscos de temperatura,
especialmente en climas frios, lo que genera tensiones en la capa de asfalto y resulta en la formacién
de grietas que atraviesan el pavimento.

Este fendmeno puede deberse a un sobreenvejecimiento en el proceso de produccién de la
mezcla en planta o por mezclas con alto indice de vacios, lo que facilita la oxidacién del ligante y la
rigidez de la mezcla (Bulnes, 2017).



Figura 2- 2: Agrietamiento térmico en pavimentos asfélticos.

Fuente: “Andlisis comparativo de noras SUPERPAVE para ligantes asfalticos”, Bulnes, 2017.

2.2.1.3 Agrietamiento por fatiga

Las grietas por fatiga se producen debido a la presencia de uno o varios factores, como
cargas pesadas repetidas, alta deflexion del pavimento, drenaje deficiente, temperaturas
intermedias y mezclas asfalticas muy rigidas.

Este tipo de deterioro suele ocurrir en etapas avanzadas de la vida util del pavimento, ya
gue a medida que el asfalto envejece, se vuelve mas rigido y, por lo tanto, mds susceptible a este
tipo de falla.

Ademas, la presencia de grietas por fatiga puede estar influenciada por deficiencias en el
método de disefio utilizado, asi como por métodos y procedimientos inadecuados de construccién
y mantenimiento (Bulnes, 2017).

Figura 2- 3: Agrietamiento por fatiga en pavimentos asfalticos.

Fuente: “Andlisis comparativo de noras SUPERPAVE para ligantes asfalticos”, Bulnes, 2017.



2.3 SUPERPAVE

SUPERPAVE (Sperior Performing Asphalt Pavements) es un método de disefio y evaluacion de
mezclas asfalticas utilizado en la construccion de carreteras. Fue desarrollado en Estados Unidos en
la década de 1980 por el Strategic Highway Research Program (SHRP), con el objetivo de mejorar la
durabilidad y el rendimiento de los pavimentos asfalticos (Asphalt Institute, 2003).

El método SUPERPAVE se basa en el andlisis de las propiedades de los materiales asfalticos y los
agregados utilizados en la mezcla, asi como en la evaluacién del trafico y el clima esperados en la
carretera. SUPERPAVE es un sistema que incluye especificaciones para los materiales (asfaltos y
agregados), como asi también nuevos ensayes de laboratorio y un renovado método de disefio para
las mezclas asfalticas en caliente. Para el caso de los asfaltos, SUPERPAVE establece nuevos ensayes
orientados a medir las propiedades reoldgicas de éstos y de relacionarlas con el desempeio que
tienen frente a los tres tipos de fallas mas cldsicas que ocurren en los pavimentos durante su vida
atil (ahuellamiento, agrietamiento por fatiga, y agrietamiento térmico) (Lazo, 2012).

2.3.1 Ensayos SUPERPAVE

El método SUPERPAVE utiliza una serie de ensayos y pruebas para caracterizar y evaluar las
propiedades de los materiales utilizados en las mezclas asfalticas. Un aspecto importante es que con
los ensayos se simulan las tres etapas criticas durante la vida del asfalto. La primera etapa:
transporte, almacenamiento y manejo. La segunda etapa representa el asfalto durante la
produccidn y construccion de la mezcla. Y, por ultimo, la tercera etapa de envejecimiento a “largo
plazo” ocurre en el ligante asfaltico después de varios afios de servicio (Asphalt Institute, 2003).

Los ensayos tienen como objetivos:

1. Medir las propiedades fisicas de los ligantes asfalticos que pueden ser relacionadas con los
parametros de desempefio en terreno para tres fallas criticas: ahuellamiento, agrietamiento
por fatiga y agrietamiento térmico.

Los dispositivos utilizados para medir las propiedades de los ligantes asfalticos son los
siguientes:

e Redmetro de corte dinamico (DSR: Dynamic Shear Rheometer),

e Redmetro de viga a flexion (BBR: Bending Beam Rheometer),

e Viscosimetro rotacional (RV: Rotational Viscometer),

e Ensayo de traccidn directa (DTT: Direct Tension Test).

2. Caracterizar las propiedades fisicas de los ligantes asfalticos segun las temperaturas y
efectos del envejecimiento a los que estaran sometidos durante el proceso de construccién
y su vida util.

Para lograr dichos objetivos se emplean dos equipos para el proceso de envejecimiento del
ligante.



e Horno de pelicula delgada rotatorio (RTFO: Rolling Thin Film Oven), simula
envejecimiento a corto plazo.

e Camara de envejecimiento a Presion (PAV: Pressure Aging Vessel), simula
envejecimiento a largo plazo.

Horno de pelicula delgada rotatorio (RTFO)

El procedimiento del horno de pelicula delgada rotatorio (Rotating Thin Film Oven, RTFO)
tiene dos propdsitos. El primero es proporcionar un aglomerante asfaltico envejecido que se puede
utilizar para realizar pruebas adicionales de las propiedades fisicas. El segundo es determinar la
cantidad madsica de volatiles perdidos del asfalto, esta pérdida de masa volatil es una indicacién del
envejecimiento que puede ocurrir en el asfalto durante las operaciones de mezcla y construccién.

El método se encuentra especificado en Manual de carreteras Vol8 cap 8.302.33.

Figura 2- 4: Horno de pelicula delgada rotatorio (RTFO).

Fuente: Centro de estudios y experimentacidn de obras publicas, (CEDEX, s.f.).

Camara de envejecimiento a presion (PAV)

El método Superpave de envejecimiento acelerado de ligantes asfalticos en cdmara a
presidon (PAV, por sus siglas en inglés) es una técnica que mediante aire presurizado y temperaturas
elevadas se utiliza para simular el envejecimiento que experimenta el asfalto en condiciones reales
de campo a lo largo del tiempo. Como muestra se utiliza el residuo obtenido en el ensayo RTFO.

El método se encuentra especificado en Manual de carreteras Vol8 cap 8.302.23.



Figura 2- 5: CAmara de envejecimiento a presién (PAV).

Fuente: Centro de estudios y experimentacién de obras publicas, (CEDEX, s.f.).

Redmetro de corte dinamico (DSR)

El Redmetro de Corte Dindmico se utiliza para medir las propiedades viscoeldsticas de los
ligantes asfalticos. Por medio de este ensayo, se mide el Médulo Complejo de Corte (G*), el cual es
un indicador de la rigidez o resistencia del ligante asfaltico a la deformacién bajo carga y el Angulo
de Fase (6), que evalla la razén entre la respuesta elastica y la viscosa durante el proceso de corte.

La temperatura utilizada en el ensayo se relaciona con la temperatura a la que estard
sometido el pavimento de acuerdo al area geografica en que se instalara.

El método se encuentra especificado en Manual de carreteras Vol8 cap 8.302.22

Figura 2- 6: Reémetro de corte dindmico (DSR).

Fuente: Centro de estudios y experimentacion de obras publicas, (CEDEX, s.f.).
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Viscosimetro rotacional (RV)

El viscosimetro rotacional permite medir las propiedades de consistencia relacionadas al
bombeo y trabajabilidad. Consiste en someter una muestra de asfalto a un esfuerzo de corte
controlado mientras se mide la resistencia al flujo del material.

En el ensayo, se coloca una muestra de asfalto en el viscosimetro rotacional, que consta de
un rotor sumergido en el asfalto. El rotor gira a una velocidad constante, aplicando un esfuerzo de
corte al asfalto. La viscosidad se determina midiendo el par de torsidon necesario para mantener la
rotaciéon del rotor. Cuanto mayor sea el par de torsién, mayor sera la viscosidad del asfalto.

Este ensayo permite ademas obtener el grafico de temperatura vs viscosidad para la mezcla
asfaltica estudiada, para asi estimar la temperatura de mezclado y compactacion de la mezcla
asfaltica en caliente.

El método se encuentra especificado en Manual de carreteras Vol8 cap 8.302.24.

Figura 2- 7: Viscosimetro rotacional (RV).

Fuente: Centro de estudios y experimentacion de obras publicas, (CEDEX, s.f.).

Redmetro de viga a flexion (BBR)

Este método determina la rigidez en fluencia por flexién a baja temperatura mediante una
carga constante de ligantes asfalticos, para ello se utiliza un redmetro de viga de flexidn. Es aplicable
a materiales con valores de rigidez en flexion entre 20 [MPa] y 1[GPa] (valores de deformabilidad
en flexién de 50 [nPa™] a 1 [nPa!]) y puede ser usado con material original o envejecido mediante
RTFO.

El método se encuentra especificado en Manual de carreteras Vol8 cap 8.302.25.
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Figura 2- 8:Redmetro de viga a flexion (BBR).

Fuente: Centro de estudios y experimentacion de obras publicas, (CEDEX, s.f.).

Ensayo de traccidon directa (DTT)

Se utiliza para caracterizar los ligantes asfalticos a bajas temperaturas. En el ensayo de
traccidn directa, una muestra de asfalto en forma de “hueso de perro” es estirada a una velocidad
constante, muy pequefia, hasta la falla. La deformacion en la falla es usada para calcular la
deformacién especifica a la falla, que es un indicador del comportamiento, fragil o ductil, a baja
temperatura.

Se utiliza residuo proveniente de PAV, el cual es calentado y vertido en el molde evitando la
incorporacién de burbujas de aire o vacios. Se deja enfriar a temperatura ambiente para luego ser
enrasado y desmoldado

El método se encuentra especificado en Manual de carreteras Vol8 cap 8.302.26.

Figura 2- 9: Equipo de ensayo de traccién directa (DTT)

Fuente: “Comparacién de Zonificaciones SUPERPAVE para Chile y Cuantificacién de la Influencia del Cambio Climatico en la
Seleccidn del Ligante Asféltico”, (Arteaga, 2017)
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2.3.2 Grados de desempeiio (PG)

Una parte importante del método SUPERPAVE son los Grados de Performance (PG, por sus siglas
en inglés), son una clasificacion utilizada para especificar y seleccionar los asfaltos segun sus
propiedades de resistencia a una cierta temperatura. Estos grados se basan en un sistema numérico
gue representa las temperaturas minimas y maximas que un asfalto puede soportar sin sufrir fallas
o dafos prematuros.

La clasificacién PG consta de dos numeros.

El primer nimero (XX) representa la temperatura maxima a la que el asfalto debe ser capaz de
soportar sin volverse demasiado blando, conocida como Temperatura de Ablandamiento por Alta
Temperatura (High-Temperature Softening, HT). El segundo ndmero (YY) indica la temperatura
minima a la que el asfalto debe ser capaz de resistir sin agrietarse, conocida como Temperatura de
Fractura por Baja Temperatura (Low-Temperature Fracture, LT).

La clasificacidn de los Cementos Asfalticos por PG establecida por SUPERPAVE es de la siguiente
forma:

PG =XX-YY
Donde
PG = Nomenclatura utilizada para la clasificaciéon por Grado de Desempeio
XX = Temperatura maxima de disefio del pavimento (°C)

YY = Temperatura minima de disefio del pavimento (°C)

Los grados tanto de maxima como minima temperatura se distancian a 6°C.

Tabla 2 - 1: Grados de desempefio PG.

XX Yy
a6 34, 40, 46

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
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Por ejemplo, consideremos un asfalto clasificado como PG 64-22:

e El primer nimero, 64, indica que el asfalto debe ser capaz de resistir temperaturas
maximas de 64°C o inferiores sin volverse demasiado blando y deformarse bajo estas
condiciones de temperatura.

e Elsegundo numero, -22, indica que el asfalto debe ser capaz de soportar temperaturas
minimas de -22°C o superiores sin agrietarse debido a la contraccién del material en
condiciones de frio extremo.

Ademas de la maxima temperatura del pavimento y la minima temperatura del pavimento
existe una temperatura intermedia definida como:

XX +YY
——t+4

Tintermedia = 2
(Formula 2- 1)

La temperatura intermedia resguarda al pavimento ante la falla de agrietamiento por fatiga,
tomado el ejemplo anterior de un asfalto PG 64-22, la temperatura intermedia serd de 25°C, esto
quiere decir que tendra buen comportamiento para zonas donde la temperatura intermedia del
pavimento sea mayor o igual a 25°C.

Los ligantes asfalticos deben cumplir con los siguientes requisitos segun su grado de
desempefio SUPERPAVE:
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Tabla 2 - 2: Requisitos clasificacion SUPERPAVE para diferentes grados de desempefio (PG). (Tabla 8.301.8 A
del M.C V.8, 2022).

Pl 40 PG a2 L]
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rredia mavil [T dias) de temp. < &b <52 <58
i, de pavimento, *C ™
Tempsratuma minma del ] . e |2 |2 |2 = = |= |[= |= |=
| pvimenin de dsefia G a0 L 1
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(a) Temperaturas del pavimenio son estimadas a parur de 135 temperaturas del sre usando un agontmo
incluida en SUPERPAVE. o seran provistas por la agencia especifica.

(&) El método referido serd el 8.302 24 jusando un vastago Moo 21 a 20 rpm), sin embargo se pusden
usar métodos allematvos para ensayes de ruting y contrel de calldad. Este reguenmients pusds ser
omitds & 851 lo dispone la Inspeccdn Fecal, siempre ¥ cusnds se garantice gue &l igante asfalbes
puede ser adecusdamente bombeado y mezdado a temperaluras gue sabisfagan todos los
estindares de seguridad y cabdad aplcables.

(2} Para el control de calidad de produccidn de cements asfilticn no modiScads, la medida de la
viscosidsd pusde realizarse por medicsin de G%senDen el redmetro de come dndmico, a
termperaturas de ensaye donds &l asfals se componta soma fukde Newtoniano. Cualguier estindar
sdecusdo de medida de viscosidad puede ser usado, incluyendo ensayes de viscosidad capilar o
viscosimetres rolaconales.

(d) La temperatura por wsar & la chmara PAYV &2t bassda &n la simulssdn de s sandiconss

climdticas y puade sar 80, 100 & 110%C. La temperatura para los grados astilicos mis akes, a panie

de PG 84, es de 100°C, excepts &n chmas desértions, donde &2 110°C.

5i la rigidez &n creep [S5) es menor 2 300 MPa, & ensaye de iraccion directa no S& requiere. 5i et

entre 300 y 800 MPa, s& pusden usar los requenmientos de deformacién de rotura &n &l ensaye de

traccibn directa en vex de los requerimientos de rigidez en creep. El valor-m, &n ambos casos, debe

ser mayor que 0,300,

{f} G'isent = ngider & altas tempersturas, G° sens = ngides & Bajas temperaturas.

24 <30 |-38 |0 |48 |12 |18 |24 |30 |-38 [& |-12 |-1B |24 |-30

(&

-—

15



Tabla 2 - 2: Requisitos clasificacion SUPERPAVE para diferentes grados de desempefio (PG). (Tabla 8.301.8 A
del M.C V.8, 2022). Continuacion.

PG 84 PG 70

GRADO DE DESEMPENC
- 10 |16 [22 [28 [34 |40 |10 [18 [22 |28 |34 |40

Temperatura maxima para el
disenio, media movil {7 dias)

de temp < B4 <70
mao depavimento 2™
Temperatura minima del R T = R i e e = = = e

paviments para = disefic, ®C |10 [16 [22 [28 [34 |40 |10 |16 |22 |28 [34 [40
LIGANTE ASFALTICO ORIGIMAL
Punio de inflamacion, 8.302.9,

nacion, 5. 230
temperatura minima, *C

Viscosidad, 8.302.24: max. 3

!:Ia.s. temperatura ensaye, “C 135

Corte dinamico, 2.302.22, 10

radis:

Z"/send, min. 1,00 kPa, temp. i o
ensaye, “C '

HORENO ROTATORIC DE PELICULA DELGADA RTFOT (B.302.33)
FPerdida de masa, porcentaje

S, 1.00

Corte dinamico, 830222, 10

radfs:

E'send, min. 2,2 kPa, temp. i o
ensaye, “C

CAMARA DE EMVEJECIMIENTO A PRESION PAV (8.302.23)

Tu:arr'p de envejecimiento, *C 100 100 {110)

Corte dinamico, 8.302.22, 10
rads:

G'send, max. 5000 kPa,
temp. ensaye, “C (&)

Rigidez en creep , 8.302.25, a
80 =:

5 max 300 MPa, valor-m min|0 |6 [-12[-18[-24|-30|0 |-& |-12|-18|-24(-30
0,200

temp. ensays, “C

Traccion directa, 8.302.26, 1
i

Deformacion de rotura, min. |0 [-§ |-12(-18]-24|-20|0 |-& [-12|-18|-24|-30
1.0 %

Temperalura ensaye, “C

31 |28 |25 |22 |10 (16 |34 |31 (28 (25 |22 |18
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Tabla 2 - 2:

Requisitos clasificacion SUPERPAVE para diferentes grados de desempefio (PG). (Tabla 8.301.8 A
del M.C V.8, 2022). Continuacion.

GRADO DE DESEMPEND

PG 70

PG &2

10 |18 |22 |28 |24

10 [16 |22 |28 |24

Temperatura maxima para
disefio, media movil(T dias)
da tiarmp rnd:. d
pavimento °C"’

< 70

< B2

Temperatura minima  del
pavimento para el diseno, *C

e | e |-
10 |18 |22 |28

RY

e EE S

Y

10 |16 |22 | 28

LIGANTE ASFALTICO ORIGINAL

Punto de inflamacion, 8.202.9,
{emperatura minima, °C

Viscosidad, 8302 24: max. 3
E_a.s. eEmperalura ensaye, “C

Corie dinamico, 8.302.22, 10
rad/s:

G"leend, min. 1,00 kPa, temp. 7a a2
Em. .c (1]

HORNO ROTATORIO DE PELICULA DELGADA RTFOT (8.302.33)
Fiérdida de masa, porcentaje

. 1.00

Corte dinamico, 8.302.22, 10

rad/s:

G*leand, min. 2,2 kPa, temp. ™ a2
ansays, 'O

CAMARA DE ENVEJECIMIENTO A FRESION PAY (8.302_23)

Temp. de envejecimienta, "C 100 {110) 100 (110)

Core dinamico, 8.302.22, 10
rad/s:

G"send, max 5000 kPa,
temp. ensaye, "C

37 |34 |31 |28 |25

40 |37 |34 |31 |28

Figidez an creap , 8.302.25, a
60 s:

S max 300 MPa, walor-m min
0,200

Temp. ensaye, °C (&)

Traccion directa, 8.30228, 1
YNV P

Deformacion de rotura, min.
1.09%

Temperatura ensaye, “C
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2.3.3 Confiabilidad

Para el calculo del grado de desempefio requerido para una zona, se debe tomar en cuenta la
confiabilidad que se le quiere asignar. Esta confiabilidad puede tomar cualquier valor de 0% a 100%,
los mds usuales y trabajados en el presente estudio son 50% y 98% y se define como la probabilidad
de no exceder la temperatura de disefo.

Cabe sefialar que en la metodologia SUPERPAVE, se asume que las temperaturas extremas, se
distribuyen acorde a la distribucién normal de probabilidades. Cada método aplica, de forma
diferente la confiabilidad. El modelo LTPP 2.1 utiliza la variabilidad del aire y del modelo, para
asignar la confiabilidad. El modelo basado en dafio LTPP 3.1 utiliza un coeficiente de variacion anual
dependiendo de la zona geografica.

2.4 Calculo Temperatura del pavimento

2.4.1 Método LTPPBind 2.1

Método desarrollado por el “Programa de desempefio de pavimentos a largo plazo” (Long-
Term Pavement Performance Program, LTPP) buscando mejorar el célculo de las temperaturas del
pavimento propuesto en un inicio por SHRP.

La investigacion realizada por LTPP buscé mejorar los modelos previos y ya que presentaban
falencias entregando resultados muy conservadores. Los grados de desempefio a baja temperatura
determinados utilizando los métodos SHRP y LTPP a diferentes niveles de confiabilidad fueron
significativamente diferentes en especial en grados de desempenfio de -34 y menores. Mientras que
los grados de alta temperatura determinados por el modelo LTPP generalmente coincidian con los
determinados usando el modelo SHRP. (Mohseni, 1998).

Para el modelo de alta y baja temperatura se considera de mejor manera la confiabilidad,
teniendo incorporado en las férmulas la variabilidad del modelo y de la temperatura del aire.

Las féormulas a continuacidn estan presentes en el software LTPPBind 2.1.

Alta temperatura:

Ty pas = 5432 + 0,78 * Taiye — 0,0025 * Lat? — 15,14 * Logyo(H + 25) + Z
* (940,61 * (0455)%)°

(Formula 2- 2)
Donde:
Ty pav: Maxima temperatura del pavimento a una profundidad de H [mm] [°C]

Thire: Promedio moévil maximo de la temperatura del aire de 7 dias consecutivos en [°C]
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Lat: Latitud geografica de la estacion climatica en estudio en grados
H: Profundidad a la superficie en [mm]
o4rg: Desviacion estandar de la temperatura media del aire de 7 dias consecutivos [°C]
Z:Variable estandar de la distribuciéon normal
Baja temperatura:

Tupay = —1,56 + 0,72 * Tazre — 0,0004 * Lat? + 6,26 * Logyo(H + 25) — Z
* (4’,4 + 0,52 * (O-AIRE)Z)O'S

(Formula 2- 3)
Donde:
Ty, pav: Temperatura minima del pavimento en la superficie en [°C]

Taire: Temperatura minima del aire en [°C]

Lat: Latitud geografica de la estacion climatica en estudio en grados
H: Profundidad a la superficie en [mm]

o4re: Desviacion estandar de la temperatura minimas del aire en [°C]

Z:Variable estandar de la distribucion normal

2.4.2 Método Software LTPP 3.1(Basado en Daio)

En el afio 2005 fue presentado en la Association of Asphalt Paving Technologists 2005 (AAPT
2005) una nueva metodologia para el cdlculo del grado de alta temperatura, desarrollada por
Alaeddin Mohseni, Samuel Carpenter y Jhon D’Angelo. Esta nueva metodologia busca corregir un
problema de los modelos anteriores en cuanto al célculo de la alta temperatura de los pavimentos,
por ejemplo, en los estados de Oregdn y Florida, se tenia una temperatura de disefo similar segun
el modelo SHRP, pero en Florida, las temperaturas altas se extienden por mas tiempo que en
Oregdn, por lo cual los pavimentos asfalticos en Florida eran mas susceptibles al ahuellamiento.
(mayor tiempo expuesto a alta T° = mayor ahuellamiento) (Arteaga, 2017).

La informacion meteoroldgica utilizada por LTPP 3.1 considera las temperaturas maximas y
minimas diarias del aire. El modelo de baja temperatura fue desarrollado mediante andlisis de
regresion del Programa de Monitoreo Estacional (SMP) de LTPP, el cual relaciona la temperatura del
aire con la temperatura del pavimento a través de la latitud y la profundidad (Mohseni, 1998).

El modelo de alta temperatura utiliza una combinacion de un analisis mecanicista del
ahuellamiento para estimar la "temperatura base" y una ecuacién para ajustar esta temperatura
segun la profundidad del pavimento (Mohseni, Carpenter, & D'Angelo, 2005).
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PGy g = 48,24+ 14DD — 0,96 * DD? — 2RD
(Formula 2- 4)
Donde:
PGy 4: Grado de desempefio basado en dafio [°C]
DD: Promedio anual Grados — Dias del aire sobre 10°C [1000°C — Dias]
RD: Profundidad del ahuellamiento permitido (5 — 13 mm)

El parametro DD: grados-dias, es la suma de las altas temperaturas diarias del aire durante
un afio cuando la temperatura es superior a 10°C, promediada durante un periodo de observacion.

PGy, 4 es una estimacién base de la temperatura alta del pavimento con una confiabilidad
del 50%, para velocidad de circulacidn rapida y trafico moderado. PGhg4 se ajusta para mayor
confiabilidad considerando un coeficiente de variacion anual. El coeficiente de variacién anual de
alta temperatura del pavimento se estima como:

CVpg = 0,000034 * (Lat — 20)? = RD?
(Formula 2- 1)
Donde:
CVpg: Coeficiente de variacién anual del PG [%]
Lat: Latitud geografica de la estacion en estudio en grados

RD: Profundidad del ahuellamiento permitido (5 — 13 mm) [mm]

El coeficiente de variacion anual del PG (CVpg) se utiliza para modificar la temperatura base
(PGp,q) utilizando el nivel de confiabilidad seleccionado.

CVpg
PGH,conf = PGH,d + (Z) * (PGH,d) ¥
100
(Formula 2- 6)
Donde:
PGy cons: Grado de alta temperatura para cierta confiabilidad [°C]
CVpg: Coeficiente de variacién anual del PG [%]

Z:Variable estandar de la distribuciéon normal

PGy 4: Grado de alta temperatura [°C]
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Para el calculo del grado de desempefio a bajas temperaturas se utilizan las férmulas descritas
en LTPPBind 2.1

2.5 Asignacion de grado del ligante

La eleccion de un grado PG implica un nivel de confiabilidad mayor debido al “redondeo
hacia arriba”. Por ejemplo, para la estacidn Chile Chico, la temperatura del pavimento calculada
utilizando el método LTPPBind 3.1 para una confiabilidad del 50% y 98% es la siguiente:

Tabla 2 - 3: Ejemplo asignacion de grado de ligante.

Temperatura del pavimento

45,45 -1.43 4896 -18.10

Es decir, para una confiabilidad de al menos 50%, el grado de alta temperatura, para esta
localidad debe ser PG 46, esto implica un mas alto nivel de confiabilidad, alrededor del 63%, debido
al “redondeado hacia arriba” al préximo grado estandar.

El grado de baja temperatura debe ser un PG -16. Al igual que con el grado de alta
temperatura, el redondeo a un grado estandar de baja temperatura resulta en casi un 92% de
confiabilidad. Para el 98% de confiabilidad, el grado de alta temperatura necesario es PG 52; y el
grado de baja temperatura es PG -22, ambas al haber sido redondeadas a un grado estandar resultan
en una confiabilidad de 99,9%.
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3 Revision Bibliografica

3.1 Zonificacion SUPERPAVE con método SHRP, Mauricio Segovia

Segovia (Segovia, 2015), realiza una zonificacién SUPERPAVE de Chile utilizando las férmulas
SHRP. Para su trabajo recopila informacién desde la Direcciéon General de Aguas (DGA) y la Direccién
Meteoroldgica de Chile (DMC) y aplica una serie de criterios para definir un afio como valido para el
estudio, esto debido a lo a veces incompleta que se encuentra la informacidn climatica en Chile.
Aplicado los criterios obtiene un total de 94 estaciones climaticas a lo largo de Chile que cumplen
en su gran mayoria con 20 afios minimo de datos. Utilizando el método SHRP realiza los célculos del
grado de desempefio de cada estacién y les asigna un ligante asfaltico logrando abarcar la totalidad
del territorio con 4 ligantes, 3 tradicionales y 1 modificado (PG equivalente, en la tabla 3- 1).

Cabe mencionar que la seleccién del ligante asféltico no es Unico para cada zona, por lo que
estos fueron seleccionados de manera de mantener una continuidad geografica de los ligantes
recomendados y minimizar la cantidad de ligantes requeridos para cubrir la totalidad del territorio
del pais.

La tabla 3- 1, muestra los resultados obtenidos, tanto el PG tedrico por estacién como el
ligante asfaltico asignado para una confiabilidad del 50% y del 98%. La columna “Temperatura
promedio” hace referencia a la temperatura intermedia del grado de desempefio PG, calculada
utilizando la férmula 2-1 presentada anteriormente.
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Tabla 3 - 1: Clasificacion SUPERPAVE para una de confiabilidad de 50% y 98% segun SHRP. (Segovia, 2015)
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(Segovia, 2015)

Tabla 3 - 1: Clasificacion SUPERPAVE para una de confiabilidad de 50 y 98% segun SHRP. Continuacién.
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3.2 Zonificacion SUPERPAVE para Chile con método LTPPBind 2.1 y LTPPBind 3.1,
Arteaga, 2017

Arteaga (Arteaga, 2017), realiza una zonificacion SUPERPAVE de Chile, utilizando los
métodos LTPPBind 2.1 y LTPPBind 3.1 disponibles en el software LTPP. Determina las temperatura
de pavimento para luego seleccionar un ligante asféltico en cada estacion. Para el estudio utiliza las
estaciones, informacion y criterios utilizados para la realizaciéon del estudio “Zonificacion
SUPERPAVE con método SHRP” (Segovia, M., 2015).

Los ligantes asfaltico seleccionados por Arteaga no son Unicos para cada zona, sino que
fueron elegidos de manera que se mantenga una continuidad geografica de los ligantes
recomendados y se minimice la cantidad de ligantes requeridos para cubrir la totalidad del territorio
del pais.

La tabla 3- 2 muestra los resultados obtenidos, tanto el PG tedrico por estacion como el
ligante asfaltico tradicional (ligante asfaltico sin modificar) asignado para una confiabilidad del 50%
y del 98% con el método LTPPBind 2.1.

La tabla 3- 3 muestra los resultados obtenidos, tanto el PG tedrico por estacion como el
ligante asfaltico tradicional (ligante asfaltico sin modificar) asignado para una confiabilidad del 50%
y del 98% con el método LTPPBind 3.1.
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LTPPBind 2.1.
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4 DETERMINACION GRADO PG SEGUN SOFTWARE LTPPBIND 2.1

4.1 Estaciones climaticas a utilizar

Para el presente estudio se utilizaron las estaciones climaticas recopiladas desde Ia
Direccién General de Aguas (DGA) y la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC) comprendidas entre
la Regién Metropolitana y la Regién de Magallanes y la Antartica Chilena.

SUPERPAVE posee como requisito un minimo de 20 afios de datos completos, lo cual es un
problema, ya que en Chile no se posee una red meteorolégica tan completa como en EE. UU. por lo
que es necesario aplicar ciertos criterios (Segovia, 2015) que nos permitan rellenar datos faltantes
y/o utilizar afios que si bien no tiene la totalidad de dias con temperaturas maximas y minimas de
todos modos sirven para el estudio.

Criterio 1: Determinaciéon de un afio completo de datos

Chile posee estaciones marcadas a lo largo del aio, por lo que el clima tiene tendencia a tener
sus temperaturas maximas y minimas en ciertos periodos, esto permite que no sea necesario tener
una estadistica completa de temperaturas maximas en el periodo de invierno, ya que es poco
probable que ocurren maximos de temperatura, mismo caso en el periodo de verano, donde
tampoco es necesario tener una estadistica completa de temperaturas minimas ya que es poco
probable que ocurren minimos de temperatura.

e Temperatura maxima diaria: Un ano se considera valido para el estudio, cuando posea un
minimo del 95% de los datos de temperatura maxima en el periodo caluroso comprendido
entre el 21 de noviembre y el 21 de marzo (121 dias), es decir, puede faltarle a lo mas 6 dias
de datos.

e Temperatura minima diaria: Un afio se considera valido para el estudio, cuando posea un
minimo del 95% de los datos de temperatura minima en el periodo frio comprendido entre
el 21 de mayo y el 21 de septiembre (124 dias), es decir, puede faltarle a lo mas 6 dias de
datos.

Criterio 2: Dias faltantes

Debido a la dificultad para encontrar afios completos de datos es que se aplica el criterio 1,
luego es necesario rellenar los datos faltantes para tener la estadistica completa, no obstante, en el
caso de la temperatura mdaxima diaria se utiliza una media mévil de 7 dias consecutivos, lo cual en
caso de tener mds de un dato faltante en dicho periodo aumenta la incertidumbre. El criterio 2 limita
los dias faltantes en un periodo de 7 dias consecutivos a solo 1 dato. La tabla siguiente ejemplifica
el criterio.
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Tabla 4 - 1: Ejemplo afo valido criterio nimero 2.

Mes Mes Mes Mes
Dia ¢Posee Dato? Dia éPosee Dato? Dia éPosee Dato? Dia éPosee Dato?
1 Vv 1 v 1 v 1 v
2 v 2 v 2 v 2 v
3 v 3 v 3 v 3 v
4 X 4 X 4 v 4 v
5 4 5 '
6 v 6 X 11 v 11 v
7 v 7 v 12 X 12 v
13 v 13 X
14 v 14 v 14 v 14 v
15 v 15 v 15 v 15 v
16 v 16 v 16 v 16 v
17 v 17 v 17 v 17 v
18 v 18 v 18 v 18 v
19 X 19 X 19 X 19 X
20 v 20 v 20 v 20 v
30 v 30 v 30 v 30 v
ARl0 VALDO ARO INVALDO ARO VALDO ARO INVALDO

La metodologia para completar los datos es la media aritmética (promedio) entre el dato
del dia anterior y el dato del dia posterior.

Criterio 3: Informacién actual de las estaciones.

Si bien la metodologia SUPERPAVE exige un minimo de 20 afios de datos, los datos deben
representar el comportamiento del clima en la actualidad, por ejemplo, si una estacidn posee datos
climaticos entre los periodos 1960-1980, cumple con el requerimiento SUPERPAVE no obstante no
representara el comportamiento del clima en la actualidad. Por esto el criterio 3 impone que las
estaciones estudiadas deben poseer datos hasta por lo menos el afio 2010. La tabla siguiente
ejemplifica el criterio.

Tabla 4 - 2: Ejemplo para ano valido criterio nimero 3.

PERIODOS CON DATOS
Estacidn Primer afio valido |Ultimo afio valido| ;Cumple el criterio 37
1 1960 1980 )4
2 1970 2019 v
3 1985 2009 X
4 1972 2010 v

Una vez aplicados los criterios, son 53 las estaciones climaticas entre la Region
Metropolitana y la Regiéon de Magallanes y la Antartica Chilena que cumplen, 33 estaciones
correspondientes a la Direccion General de Aguas (DGA) y 20 estaciones correspondientes a la
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Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC). En la tabla 4- 3 se detallan las estaciones por region y
ubicacidn en términos de latitud y longitud.

Tabla 4 - 3: Estaciones climaticas una vez aplicados los criterios 1, 2y 3.

E staciones Lbicacion

Regidn Nombre Altura Latitud | Longitud
[1] CERRD CALAN 845 -33,3950 | -T0.5367
(=] ELESOEMBALSE 7475 33,6767 | -T0.0886
=] Region Metropolitana (M) LAGUNA ACULED 360 33,8650 | 708775
(4] LS PANGLILES 150 35,4366 | -71.0256
B MELIPILLA 66 -33.6603 | -71.1997
] FIRGLE 53 ~33.6736 | -70.5669
| 7| Regidn del Libertador General Bernardo CONVENTO WIEJD 233 34,7694 | -T1.1331
B O'Higgins LD RENGO 310 —34,3617 | -70.8453
El ANCOA EMBALSE 4z —35.9106 | -71.2950
0] COLORADD 4z0 —35,6301 | -71.5481
[11] OIGUA EMEALSE 390 36,2550 | -71.54a]
H Regidén del Maule (ML) PARRAL 175 36,1875 | -7l0203
73] PENCAHUE E5 35,3725 | 71,6325
4] POTRERD GRAMNDE 445 35,1833 | -7L0975
= TALCAUC 150 354358 | 716197
(6] CARACOL B0 “3B.651 | -71.3950
17| G Regidén de Auble (NB] COHUECO EMBALSE a1 36,6405 | -71.7953
18] DIGLILLIN 70 36,5686 | 71,6455
3] A Regién del Biobio (B GUILACO Z3 376650 | -7Z.0058
Ed LIUCURA 043 -36.6517 | -71.0913
[21] LONGUIMAY 93 36,4536 | -7l.a74z2
22| MALALCF\SUELLD 950 36,4703 | -71.5753
23 L . FUCCIN 230 —39,2753 | -71.9503
4] Regisn de La Araucania (AR) FLERTC SAAVEDRA 5 36,7006 | 73,3936
5] TEQDORD SCHMIOT iE] —38,0270 | 73,0781
Ed TRAIGUEN 734 36,2561 | -72.6530
[27] TRICALUCO E20 36,8439 | 71551
E Region de Los Lagos [LL] ADCLFO MATTHEI S 40,5683 | 73,1069
2] Froaidn de fyeén del G | Corl COvHAIGUE (ESCUELA AGRICOLA) 393 A5 5730 | -12.0286
0 eg'““lb?- ""‘j“l E‘:’ E“E"‘T artos PLERTO PUYUHUAP] ] 44,5728 | -72.5507
(=] ahez del Campo (A1) VILLA MARIHUALES 150 451755 | 72,1476
| 52| Regidn de Magallanes v de la Antartica PUMTA ARENAS 5 -53.12353 | -V0.87V2
33 Chilena [MA) TORRES DEL PAINE 5 -511842 | -72.9669
| 54] GQUINTA NORMAL, SANTIAGD E27 33,4450 | -T0.6575
E3 Regidn Metropolitana (RM) EULOGIO SANCHEE, TOBALABA AD 50 35,9553 | -70.54966
Ed PUDAHUEL, SAMTIAGD 4a0 —33.6561 | -70.7670
57 Regiton del Maule (ML GEMERAL FREIRE. CURICE AD 775 34,9694 | -71.2169
EE Region de Auble (NB] BERMARDC OHIGGINS, CHILLAN AD 51 36,5650 | -T2.0367
EEl Regidn del Biobio (B1) CARRIEL SUR, CONCEFCIGH i 36,7600 | -73.066d
E MARTA DOLORES, LOS AMGELES AD i) —37.3969 | -r2.473
(4] Regitn de La Araucania (AR] MANGIUEHLE, TEMUCD AD 9z 36,7700 | -7Z.6369
[az| D Region de Los Rios [LR) FICHCH WALDIWIA AL 8 —39,6567 | -Ta.0672
[43] g CARNAL EAJO, OSORNO AD Bl 40,6144 | -73.0575
[44] Regidn de Los Lagos (LL) EL TEPUAL, PUERTC MONTT &F 5 ~41.4475 | -73.0958
45| C FUTALEUFD AD 350 43,1669 | -7.0522
[45] ALTO PALENA AD 751 ~d36118 | -7lLa0d
[47] PUERTO Av'SEN AD 1 453934 | -T2.ETTE
[45] Frecién de fusén del G | Carl TEMIEMTE VIDAL. COHAIGLE AD 30 455900 | -T2 022
43 eg'““lb‘?- "‘:“I c‘:! E“";: arlos EALMACEDA A0 2] —A5 9153 | -TLETTE
[50] ahez del Campo (Al CHILE CHIED AD 326 | 96,5850 | -71.6853
5] LORD COCHRARE AD 196 47,7433 | -12.5625
|52 Regidn de Magallanes v de la Antairtica CARLOS IBANEZ. PUNTA AREMAS AP 33 -53.0017 | -T0.5386
53 Chilena [MA) GUARDIA MARINA ZARARTLL FUERTO WILLIAMS AD 30 -54,9317 | -Gr.6156

32




Figura 4- 1: Mapa georreferenciado de las estaciones climaticas a utilizar en el estudio.
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Adicional a ello, en la tabla 4- 4 para temperatura maximay en la tabla 4- 5 para temperatura

nos

tan los afios en que las estaciones estudiadas presentan datos, en verde, los a

con datos que cumplen los criterios antes mencionados, en rojo, los afios con datos que no cumplen

con los criterios y en blanco los afios en que no se tienen datos.

s

minima se presen

licados los criterios 1,2 y 3.

7
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licados los criterios 1,2 y 3.

inima una vez ap
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4.2 Calculo temperatura maxima y minima del pavimento y asignacion de grado de

pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

desempeiio (PG) a estaciones estudiadas.

Para la asignacion del grado de desempefio (PG) de cada estacidn se siguieron los siguientes

Determinar la temperatura minima absoluta de cada afio y calcular el promedio entre los
valores obtenidos.

Calcular la desviacion estandar entre las temperaturas minimas anuales obtenidas (valores
utilizados en el 1) para el calculo del promedio).

Calcular la temperatura maxima promedio de los siete dias consecutivos mds calurosos para
cada afio.

Calcular el promedio y desviacion estandar entre las temperaturas maximas promedio de
los siete dias consecutivos mas calurosos de cada afio, (valores obtenidos en el punto 3).
Calcular la temperatura maxima del pavimento a una profundidad de 20 [mm)] utilizando el
método implementado en LTPPBIND 2.1 mediante la férmula 4- 1.

Alta temperatura

T pay = 5432 + 0,78 * Taie — 0,0025 + Lat? — 15,14 * Logyo(H + 25) + Z

Donde:

* (940,61 x (0455)2)%°

(Formula 4- 1)

Ty pav: Temperatura maxima del Pavimento a una profundidad H [mm] [°C]

Tyire: Alta temperatura del aire [°C](Punto 4)

Lat: Latitud geografica de la estacion en estudio en grados

H: Profundidad a la superficie 20 [mm]

oare: Desviacion estandar de las temperaturas mas altas del aire de 7 dias [°C] (Punto 4)

Z:Variable estandar de la distribucion normal

Para una confiabilidad del 50%,Z = 0. Para una confiabilidad del 98%, Z = 2,055.

6)

Calcular la temperatura minima del pavimento en la superficie utilizando el método
implementado en LTPPBIND 2.1 mediante la férmula 4- 2.

Baja temperatura

TL,pa‘U = _1156 + 0172 * Taire - 0,0004 * Latz + 6,26 * Loglo(H + 25) - Z
* (4,4 + 0,52 * (g41r5)%)

(Formula 4- 2)
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Donde:

Ty, pav: Temperatura minima del Pavimento en la superficie en [°C]

Tyire: Temperatura minima del aire [°C](Punto 1)

Lat: Latitud geografica de la estacion en estudio en grados

H: Profundidad a la superficie en [mm]

oarg: Desviacion estandar de las temperaturas minimas del aire [°C] (Punto 2)
Z:Variable estandar de la distribucion normal

Para una confiabilidad del 50%,Z = 0. Para una confiabilidad del 98%,Z = 2,055.

7) Se le asignd el grado de desempefio PG a cada estacién segun las temperaturas del
pavimento obtenidas en el punto 5) para alta temperatura y punto 6) para baja
temperatura, segun lo siguiente:

e Grado de alta temperatura: Se le asigna el grado PG superior mas cercano.
e Grado de baja temperatura: Se le asigna el grado PG inferior mas cercano.

La siguiente tabla ejemplifica esto:

Tabla 4 - 6: Ejemplo asignacion grado de desempefio.

Alta Temperatura [°C] | Baja Temperatura [°C] PG
52,6 -4.3 58-10
63,5 -15,2 64-16
42 -10,2 46-16

En la tabla 4- 7, se detalla cada estacidn con su respectivo grado de performance (PG) asignado.
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4.3 Asignacion de ligantes tradicionales a cada estacion por region.

Se le asignara a cada estacidon en estudio ligantes asfélticos tradicionales. Los ligantes
tradicionales son ligantes asfalticos comuUnmente derivados de la refinacion del petrdleo, sin
modificaciones. En general, estos ligantes conllevan un menor costo, facilidad de manipulacidn,
almacenamiento y transporte. Estos poseen una diferencia entre la temperatura alta y baja de
hasta 86°C. Para el presente trabajo, se les asignaran a las estaciones 3 ligantes tradicionales:

e PG52-34
e PG58-28
e PG64-22

La clasificacion SUPERPAVE se basa en los tres principales deterioros que puede presentar la
capa asfaltica.

1- Ahuellamiento (Temperatura Mdxima)
2- Agrietamiento térmico (Temperatura minima)
3- Agrietamiento por fatiga (Temperatura intermedia)

Por tanto, Los ligantes asfalticos asignados deben cumplir con el grado de alta y baja
temperatura, ademas de la temperatura intermedia.

A continuacidn, se muestran las estaciones climaticas estudiadas separadas por regién con su
respectivo PG tedrico y los ligantes tradicionales asignados que cumplen para una confiabilidad del
50% y una del 98%.
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4.3.1 Region Metropolitana

Tabla 4 - 8: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacion de la Regién Metropolitana
segln modelo LTPP 2.1.

LTPP 2.1
Estaciones Ubicacion 503 Cy 98 C
Nombre Lat Long Grado de s iio PG _ ligante tradicional Grado de s iio PG _ ligante tradicional
Alta Baja Intermedia [ PG 64-22 PG 5328 PG-52-34 Alta Baja Intermedia | PG 64-22 PG 5828 PG-52-34
CERRO CALAN 33,3950 [ -T0BIET 58 - 28 B4 -0 kil
EL YESO EMBALSE 336767 | -700886 46 -0 22 53 16 25
LAGUNA ACULED 33,8868 | -T0.8TTE 58 - 28 B4 10 3
LOS PANGUILES -334388 | -T1026E 62 - 25 52 10 28
MELIPILLA 336803 | 711387 52 -1 25 55 10 28
FIRQUE -33E736 | 705863 g2 -0 25 52 10 28
QUINTA MORMAL, SANTIAGD 33,4450 | -70,6828 52 -1 25 53 10 28
EULOGIO SAMCHEZ, TOBALAES AD 334663 [ -T0B486 g2 - 25 52 10 28
PUDAHUEL, SANTIAGD -33E661 | 707878 62 - 25 52 10 28

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 4- 2: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 2.1 para la Regién Metropolitana.
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4.3.2 Region del Libertador General Bernardo O’Higgins

Tabla 4 - 9: Grado de desempeiio (PG) y ligantes asignados para cada estacion de la Regidn del Libertador
Bernardo O’Higgins segin modelo LTPP 2.1.

LTPF 2.1
Estaciones Ubicacion 50% Confiabili 98% C
Grado de o PG i ligante tradicional Grado de o PG i ligante tradicional
Nomb Lat Li
ombre = ong Alta__ | Baja_ | Intermedia| PG 6422 | PG58.28 | PG52.34 | Aha | Baja |Intermedia| PG64-22 | PG5828 | PG52.34
CONVENTO VIEJD 34,7694 | 711331 52 | -0 5 sg | | 23
FENGO! 343817 | -T08453 52 | 10 25 | sa | -wm | 28

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 4- 3: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 2.1 para la Regidn del Libertador General Bernardo
O’Higgins.
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Tabla 4 - 10: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacidn de la Regién del Maule

4.3.3 Region del Maule

segln modelo LTPP 2.1.

LTPP 2.1
Estaciones Ubicacion 50 Confiabili 98 C
Nombre Lat Long Grado de des fio PE ivas ligante tradicional Grado de des fio PE__ ivas ligante tradicional
Alta Baja Intermedia | PG 64-22 PG 63-28 PG-52-34 Alta Baja Intermedia | PG 64-22 PG 58-28 PG-52-34

ANCOA EMEALSE -369108 | 712368 52 -0 25 58 -1

COLORADD 366331 | 715481 52 10 Ed [ 16 35
DIGUA EMEALSE -36,2668 | 7165481 52 -0 25 58 -1 28
PARRAL -361878 | -718283 52 10 25 58 -0 28
PEMNCAHLE -36.3726 | 718326 58 -0 28 [:1] -1 H
POTRERO GRANDE -351833 | -710978 52 10 25 58 -0 28
TALCA LT -354368 | TIEWT 52 -10 25 58 -1 28
GEMERAL FREIRE, CURICO A0 349694 | 712169 52 -10 25 58 -0 28

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 4- 4: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 2.1 para la Region del Maule.

Malar

42



4.3.4 Region del Nuble

Tabla 4 - 11: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacién de la Regién del Nuble segun
modelo LTPP 2.1.

LTPP 2.1
Ubicacion 503 Confiabili 983 C
Nombre Lat Long Grado de des fio PG ligante tradicional Grado de des fio PG ivas ligante tradicional
Alta Baja Intermedia | PG 64-22 | PG53-28 | PG-52-34 Alta Baja__|Intermedia | PG 64-22 PG58-28 | PG-52-34
CARACOL 36851 | -71,3950 52 -10 25 58 -0 28
COHUECD EMBALSE -368408 | 717989 52 -10 25 1] -1 H
DIGLILLIN -36,8686 | -716425 52 10 25 58 -0 28
EERNARDD OHIGGIMG, CHILLAN AD -365868 | -T203E7 52 -10 25 58 -1 28

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 4- 5: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 2.1 para la Regién del Nuble.
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4.3.5 Region del Biobio

Tabla 4 - 12: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacidn de la Regién del Biobio
segln modelo LTPP 2.1.

LTPP 2.1
Ubicacién 50% Confiabili 98% C.
Nombre Lat Long Grado de des fio PG ivas ligante tradicional Grado de des fio PG ivas ligante tradicional
Alta Baja Intermedia | PG 64-22 | PG 58-28 | PG-52-34 Alta Baja [Intermedia| PG 64-22 PG58-28 | PG-52-34
QUILACO -37.6850 [ 72,0058 52 <10 25 58 - 28
CARRIEL SUR, COMCEPTION 36,7206 [ 73,0854 48 -1 22 52 10 25
raRa DOLORES, LOS ANGELES AD 3Ta9EE [ TadeEs 52 -0 25 64 E il

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 4- 6: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 2.1 para la Regidn del Biobio.



4.3.6 Region de La Araucania

Tabla 4 - 13: Grado de desempeiio (PG) y ligantes asignados para cada estacién de la Region de La Araucania
segln modelo LTPP 2.1.

LTPP 2.1
Ubicacién 50% C. 985 C
Nombre Lat Long Grado de des fio PG ivas ligante tradicional Grado de des fio PG ligante tradicional
Alta Baja Intermedia | PG 64-22 | PG98-28 | PG-52-34 Alta Baja__|Intermedia| PG 64-22 PG 58-28 | PG-52-34
LIUCURA 388517 | -71,0919 52 -10 25 58 22 22
LORNQLIM AT -384536 | 713742 g2 -0 25 52 -1E 25
MALALCAHUELLO -38.4703 | 715753 52 10 25 55 1B 25
PUCEN -39.2763 | -T19603 52 -10 25 52 -0 28
PUERTO SAAYEDRA -38,7836 | 73,3936 46 10 22 52 -0 25
TEODORO SCHMIDT -39.0278 | -FROTE 46 -10 22 52 -0 28
TRAIGUEN -38,2681 | -F2EGIE 62 -0 25 52 -0 28
TRICAUCO 32,8439 | 71561 52 10 Ed [ 10 28
MANGUEHUE, TEMUCO AD 38,7700 | -T2EIES 52 -10 25 52 -0 28

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 4- 7: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 2.1 para la Regién de La Araucania.
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4.3.7 Region de Los Rios

Tabla 4 - 14: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacion de la Regidn Los Rios segun
modelo LTPP 2.1.

LTPP 21
Ubicacion 50% Confiabili 98% C.
Nombre Lat Long Grado de des PG| ligante tradicional Grado de des PG __ ivas ligante tradicional
Alta Baja | Intermedia | PG 64-22 | PG58-28 | PG-52-34 | Alta Baja_[Intermedia| PG64-22 | PG58-28 | PG-52-34
PICHOY, ¥ALOWIA A0 -395567 | 73,0872 52 10 25 58 10 28

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.

Villamca Pucor ;.
)
Loncoche v

“”""'v’-\‘“\_,\__‘
- Lics

‘ | \~~~ »
M Panguipulli ’\\
VALDIVIA AD

b

5

Mariquina

Valdivia

.
)
o /s
4 /
F, ¢
Paillaco —~ j
Butrrndii ..\ \/
Futrono Id San Martin
ago For S de los Andes
LaBsra REGION DE LOS RIOS S
La Upién N L '\)
Rifinahue Alto
. 2
|
)
San Pablg M

Osorno §

Figura 4- 8: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 2.1 para la Regidn de Los Rios.
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4.3.8 Region de Los Lagos

Tabla 4 - 15: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacion de la Region de Los Lagos
segln modelo LTPP 2.1.

LTPP 2.1
Estaciones 507 Confiabili 982 C
Nombre Lat Long Grado de i PG ivas ligante tradicional Grado de ds o PG ivas ligante
Regién |1 Alta Baja Intermedia | PG64-22 | PG56-28 | PG-52-34 Alta Baja | Intermedia | PG 64-22 PG58-28 | PG-52-34
L ADOLFOMATTHEI 40,5883 | -73.1069 52 -1 S8 -0 28
LL CARALERJD, OS0RNOD AD 40,6144 | -73.0575 52 -1 25 58 -0 28
L EL TEPUAL, PUERTO MONTT AP -414475 | -73.0958 46 -1 22 52 - 25
LL FUTALELFUAD -43,1383 | -T1.8522 52 -1 25 S8 -8 25
L ALTOPALENA AD -436M6 | 718014 46 -1 22 58 B 25

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 4- 9: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 2.1 para la Regién de Los Lagos.
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4.3.9 Region de Aysén del General Carlos Ibaiez del Campo

Tabla 4 - 16: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacién de la Regidn de Aysén del
General Carlos Ibafiez del Campo segiin modelo LTPP 2.1.

LTPP 2.1
Estaciones Ubicacién 505 Confiabili 982 C.
B Nombre Lat Long Grado de des fio PG ivas ligante tradicional Grado de desempedio PG _ ivas ligante tradicional
Regidn [.T) Alta Baja PG64-22 | PG58-28 | PG-52-34 | Ala Baja PG642? | PG58-28 | PG-52-3%

Al COVHAIGUE [ESCUELA AGRICOLA) 455729 | 72,0286 46 10 22 52 18 22

Al FUERTO PUVUHUAF| 443228 | 725597 45 -10 2z 52 10 25

Al VILLA MARIHUALES 451733 | 7oM7E 4E 10 32 68 8 S

Al FUERTO AVSEN A0 453934 | 726772 - -

Al TENIEWTE VDAL, COYHAIGUE AD -455303 | 72,1032

Al EALMACEDA AL 453133 | 716778

Al CHILE CHICO A0 465850 | 716853 - -

Al LORD COCHRANE AD 472933 | 725825 48 -0 22 52 16 22

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 4- 10: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 2.1 para la Region de Aysén del General Carlos
Ibaiiez del Campo.
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4.3.10 Region de Magallanes y la Antartica Chilena

Tabla 4 - 17: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacidn de la Region de Magallanes y
de la Antartica Chilena segin modelo LTPP 2.1.

LTPP 2.1
bicacion 50% G 58% C
Grado de fio PG ivas ligante tradicional Grado de desempeno PG Alternativas ligante tradicional

Regidn 7] Hombre Lat Leng Alta Baja__ | Intermedia | PG 6422 | PG 58-28 | PG52-34 { Alta Baja | Fooie? | rooszs | Pased
[T FUNTE BRENAS B31233 | 708772 15 i 3 [ i B
) TORRES DEL PAINE Biig42 | 723669 18 & 1 52 22 1
MA CARLOS IBAREZ, PUNT A AREMAS AF 53,0017 | 70,8388 48 18 18 46 -22 .
A GUARDIA MAFINA ZANARTU, PUERTO WILLIAVE AD | 563317 | -bT.515 15 - 1 [ - 5

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.

Figura 4- 11: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 2.1 para la Regién de Magallanes y la Antértica
Chilena.
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4.4 Comparacion de resultados

Se realiza una comparacion con los resultados obtenidos en estudios previos, en especifico
“Comparacién de Zonificaciones SUPERPAVE para Chile y Cuantificacion de la Influencia del Cambio
Climatico en la Seleccién del Ligante Asfaltico” (Arteaga,2017).

En su estudio Arteaga utiliza 51 estaciones climdticas entre la Region Metropolitana y la
Regién de Magallanes y la Antdrtica Chilena recopiladas desde la Direccién Meteoroldgica de Chile
(DMC) Y la Direccion General de Aguas (DGA) y procede a calcular la temperatura del pavimento y
asignar grados de performance utilizando el método LTPPBind 2.1. El objetivo de Arteaga fue asignar
un ligante asfaltico tradicional a cada estacion con el fin de realizar una zonificacién con la menor
cantidad de ligantes, mientras que el objetivo de este trabajo fue actualizar las estaciones a los datos
disponibles hasta el afio 2022, agregando nuevas estaciones en caso de que existieran siempre que
cumplieran con un minimo de 20 afos y asignar todos los ligantes asfalticos tradicionales que
cumplan, por lo que en la tabla a continuacidn se comparan los grados de desempefio (PG) de ambos
estudios.
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Tabla 4 - 18: Comparaciéon grados de desempeiio calculados entre la investigacién realizada por Arteaga en
2017 y el presente trabajo para LTTP 2.1.

Eztaciones LTTF 21 [Arteaga, 2017] LTPP 212027
Regidn Nombre i3 983 [iE3 [
Aty Eaja Alta Eaja Alta Eaja Alta Eaja

CERRD CALAN Lit] -1 B4 -0 it} -1 4 -1

EL YESOEMBALSE 62 -1 58 -22 46 -1 g -1

RM LAGUNA ACULED L) - - 52 - 64 -
LOS PANGUILES L - - 52 - 53
ELIFILLA a2 - - 52 - a3
FIRQILE L] - - 52 - 1]

u CONYENTO VIEJD L] - - 52 - 53 -
REMNGD 52 -1 68 -1
ANCDA EMBALSE a2 - i - 52 - a3 -
COLORADD a2 4 62 - it -
DIGUA EMBEALSE L] - 4 52 - 1] B

ML PARRAL i) -0 64 -0 52 -1 58 -1
FENCAHUE L - - 58 - 64 -
FPOTRERD GRAMNDE hit] - - 52 - a3 -
TaLCAUC L] - - B2 - 1] -
CARACOL 62 - 53 - 52 - 53 -

NE COHUECO EMBALSE i) - 64 - 52 - 64 =
CIGUILLIN a2 -0 i 1 52 - a3 -0

Bl QuILACO Lit] -0 4 1 62 - it -10
LIUCURA L] -2 4 2 52 B 1] -22
LOMGLIMAY i) -22 64 -28 52 -1 58 -1&

ALALCAHUELLD g2 - 58 -22 5 2 53 2

AR [FUCON 52 - 64 B B 58 B
FUERTO SAAVEDRA 62 - 1] - - &2 -
TECDORD SCHMIDT 62 - 53 - - 53 -
TRAIGUEN 62 - 64 - 62 - 58 -
TRICAUCD 2 a3 2

LL AD0LFO MATTHE! a2 -0 fit:] -18 2 it -
COYHAIGUE (ESCUELA AGRICOLA] 62 -18 58 -22 E &2 B

Al PUERTO PUYUHUARI 62 -0 62 -1& 4E -1 52 -1
VILLA IMARIHUALES g2 16 58 -22 2 53 -1&

MA FUNTA ARENAS 45 =16 52 =22 - 46 -16
TORFES CEL PAINE 45 -2 62 -28 - &2 -22
GUINTA MORMAL, SAMTIAGD L) -0 64 -0 52 -1 58 -1

RM EULOGIO SANCHEZ, TOEBALAEA AD i) -0 64 -0 52 -1 58 -1
FUDAHUEL, SAMTIAGD a3 - - 52 - a3 -

ML GEMERAL FREIFE, CURICO AD Lit] - - 62 - it

NB EERMNARDO OHIGGINS, CHILLAN AD) L] - - 52 - 53 B

Bl CARRIEL SUR, CONCEPCION 62 -0 62 -0 4E -1 52 -1

AFA DOLORES, LOS ANGELES AD 52 2 64 2

AR AMNGUEHUE, TEMUCO A0 a2 -0 64 =16 52 - a3

LR FICHOY, WALDIVIA AD 62 -0 58 -18 52 - 1] B
CAHAL BAJD, OSORMOD AD L -0 52 -6 52 -1 1) -0

L EL TEPUAL, PUERTO MONTT AF 4E -0 62 -1& 4E -1 52 -1
FUTALEUFO &AD a2 - 53 - - a3 -
ALTOPALEMA AD a2 - fit:] - - it
PUERTO AYSEN AD 46 - 53 - - &2 B
TEMIEMTE WIDAL, COYHAIGUE A0 62 -1E 62 -22 4E -1 52 -1&

Al EaLMACEDA AD g2 -22 58 -3 2 62 -22
CHILE CHICO AD a2 =16 53 =22 - a2 -16
LORD COCHRARE AD 62 -18 58 -22 B &2 -6

MA CARLOS IEAHEZ, PUNTA AREMAS AF 45 -22 52 -28 4E -1& 4E -22
GUARDIA MARINA ZARARTU, FUERTO WILLIAMS AD 4E -16 46 -22 4E -16 4E -16

Las celdas en verde indican que hubo variacion en el grado de desempeiio PG en comparacion a los resultados de Arteaga, 2017, en
blanco las estaciones que no sufrieron variacion y en amarillo indican las estaciones que fueron agregadas al afio 2022.

Como se observa en la tabla 4- 18, una gran mayoria de las estaciones presenta diferencias
con los resultados de Arteaga. De las 51 estaciones comprendidas entre las regiones estudiadas, y
de las cuales se tienen resultados tanto en el estudio de Arteaga como en el presente, 45 estaciones
presentan variaciones en sus PG. A continuacién, se detallan por regién, con el grado de variacién
indicado en negrita las estaciones que sufrieron cambios.

Para una confiabilidad del 50%:

En la Regién Metropolitana

e ElYeso Embalse: PG 52-10 - PG 46-10
e Los Panguiles: PG 58-10 - PG 52-10

e Pirque: PG 58-10 - PG 52-10

e Quinta Normal: PG 58-10 - PG 52-10
e Tobalaba AD: PG 58-10 - PG 52-10

e Pudahuel: PG 58-10 - PG 52-10
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En la Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins
e Convento Viejo: PG 58-10 - PG 52-10
En la Regién del Maule

e Digua Embalse: PG 58-10 - PG 52-10
e Parral: PG 58-10 - PG 52-10

e Potrero Grande: PG 58-10 - PG 52-10
e Talca UC: PG 58-10 - PG 52-10

e Curicé AD: PG 58-10 - PG 52-10

En la Regidn del Nuble

e Coihueco Embalse: PG 58-10 - PG 52-10
e Chillan AD: PG 58-10 > PG 52-10

En la Regidn del Biobio

e Quilaco: PG 58-10 - PG 52-10
e Concepcion: PG 52-10 = PG 46-10

En la Regidon de La Araucania

Liucura: PG 58-22 - PG 52-10

e lLonquimay: PG 58-22 - PG 52-10
Puerto Saavedra: PG 52-10 - PG 46-10
Teodoro Schmidt: PG 52-10 - PG 46-10
Malalcahuello: PG 52-16 - PG 52-10

En la Regién de Los Lagos
e Alto Palena AD: PG 52-10 - PG 46-10

En la Regidon de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo

Coyhaique (Escuela agricola): PG 52-16 - PG 46-10
Puerto Puyuhuapi: PG 52-10 - PG 46-10

Villa Mafiihuales: PG 52-16 - PG 46-10

Coyhaique AD: PG 52-16 - PG 46-10

Balmaceda AD: PG 52-22 - PG 46-16

Chile Chico AD: PG 52-16 - PG 46-10

Lord Cochrane: PG 52-16 - PG 46-10

En la Regidn de Magallanes y la Antartica Chilena

e Punta Arenas: PG 46-16 - PG 46-10
e Torres del Paine: PG 46-22 - PG 46-16

Punta Arenas AP: PG 46-22 - PG 46-16
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Para una confiabilidad del 98%:

En la Regién Metropolitana

El Yeso Embalse: PG 58-22 - PG 58-16
Los Panguiles: PG 64-10 - PG 58-10
Melipilla: PG 64-10 - PG 58-10
Pirque: PG 64-16 - PG 58-10

Quinta Normal: PG 64-10 - PG 58-10
Tobalaba AD: PG 64-10 - PG 58-10
Pudahuel: PG 64-10 - PG 58-10

En la Regidn del Libertador General Bernardo O’Higgins

Convento Viejo: PG 64-10 - PG 58-10

En la Regidon del Maule

Digua Embalse: PG 64-16 - PG 58-10
Colorado: PG 64-16 - PG 58-16
Parral: PG 64-10 - PG 58-10

Potrero Grande: PG 64-16 - PG 58-10
Talca UC: PG 64-16 - PG 58-10
Curicé AD: PG 64-10 - PG 58-10

En la Regidn del Nuble

Coihueco Embalse: PG 64-16 - PG 64-10

Chillan AD: PG 64-16 - PG 58-10

En la Regidn del Biobio

Quilaco: PG 64-16 - PG 58-10
Concepcién: PG 58-10 - PG 52-10

En la Regién de La Araucania

Liucura: PG 64-28 - PG 58-22
Lonquimay: PG 64-28 - PG 58-16
Pucén: PG 64-10 - PG 58-10

Puerto Saavedra: PG 58-10 - PG 52-10
Malalcahuello: PG 58-22 - PG 58-16
Traiguén: PG 64-16 - PG 58-10
Temuco AD: PG 64-16 - PG 58-10

En la Regidn de Los Rios

Valdivia AD: PG 58-16 - PG 58-10
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En la Regidn de Los Lagos

e Adolfo Matthei: PG 58-16 - PG 58-10
e (Osorno AD: PG 58-16 > PG 58-10
e Puerto Montt AP: PG 58-16 - PG 52-10

En la Regidon de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo

Coyhaique (Escuela agricola): PG 58-22 - PG 52-16
Puerto Puyuhuapi: PG 58-16 - PG 52-10

Villa Mafiihuales: PG 58-22 - PG 58-16

Puerto Aysén AD: PG 58-16 - PG 52-10

Coyhaique AD: PG 58-22 - PG 52-16

Balmaceda AD: PG 58-34 - PG 52-22

Chile Chico AD: PG 58-22 - PG 52-16

Lord Cochrane: PG 58-22 - PG 52-16

En la Regidn de Magallanes y la Antartica Chilena

Punta Arenas: PG 52-22 - PG 46-16

Torres del Paine: PG 52-28 - PG 52-22
Punta Arenas AP: PG 52-28 - PG 46-22
Puerto Williams: PG 46-22 - PG 46-16
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5 DETERMINACION GRADO PG SEGUN SOFTWARE LTPPBIND 3.1 BASADO
EN DANO

El modelo LTPPBIND 3.1 basado en dafio, es una metodologia mejorada para el calculo del
grado de desempefio de la alta temperatura, considera la variable relacionada al periodo en que un
pavimento se encuentra expuesto a altas temperaturas (DD), esto debido a que, por ejemplo, dos
zonas pueden tener una temperatura maxima promedio similar lo que puede implicar tener un PG
similar segun la metodologia LTPPBIND 2.1, pero al tener una extensidn diferente en la duracién de
los periodos calurosos, el dafio que presentara el pavimento expuesto a un periodo de calor mayor
serd mayor provocando una mayor formacién de ahuellamiento (falla principal por temperatura
maxima del pavimento).

La siguiente figura muestra el promedio de los ultimos 20 afios con datos de los siete dias
consecutivos mas calurosos de cada afio (variable utilizada para el calculo de la alta temperatura en
el método LTPPBind 2.1), para las estaciones de Melipilla en la Regién Metropolitana y Lonquimay
en la Regién de La Araucania. En la figura se aprecia que Lonquimay presenta un promedio anual
mayor al de Melipilla

Promedio mévil 7 dias consecutivos tltimos 20 afios con datos

40,0

30,60

w [5%]
o o
(=] [}

30,20

(]
n
(=)

Temperatura [°C]
= (L]

w o v o

= [} (] [=-]

(=]

i=]

1 2 3 4 5 6 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Afios

Longuimay Melipilla

Figura 5- 1: Comparacién temperatura maxima anual entre estacién Melipilla y Lonquimay.

La tabla 5 -1, muestra el cdlculo del PG tedrico segun el modelo LTPPBind 2.1, ambas
estaciones tienen el mismo PG tedrico tanto para una confiabilidad del 50% como para una
confiabilidad del 98%. No obstante, la figura 5- 2, muestra las temperaturas diarias del periodo
caluroso de ambas estaciones para el periodo entre noviembre de 2011 y marzo de 2012, en esta
se ve que si bien la estacién Lonquimay presenta la temperatura maxima 37°C contra el 34,8°C de
Melipilla el 75% de los dias la temperatura maxima es mayor que 25°C en el caso de Melipilla,
mientras que en Lonquimay representan el 46%. En estos casos es cuando el modelo LTPPBind 2.1
no representa la realidad, ya que el ahuellamiento sera menor en el caso de Lonquimay y no hace
necesario el uso de un ligante tan rigido.
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Tabla 5 - 1: Ejemplo asignacion de grado de desempefio entre estacién Melipilla y Lonquimay segin LTTP

2.1.
Temperatura del pavimento PG Tedrico LTPP2.1
50% 98% 50% 98%
T"Miéx promedio 7 dias| Desv. Méx aire
T" Méx T"Max Alta Alta
MELIPILLA 30,20 0,76 51,07 57,53 52 58
LONQUIMAY 30,60 1,89 49,46 56,33 52 58
Temperaturas maximas diarias afio 2011-2012
40,0
35,0
o 30,0
® 250
=
T 200
a
2 15,0
@
= 10,0
5,0
0,0
PP L LT TIPS
e N A R AR A NI R
WA AT QT § AT A S AT AT Y

— OnUiMay s elipilla

Figura 5- 2: Comparacién temperaturas maximas diarias entre estacién Melipilla y Lonquimay para los meses de
noviembre de 2011 a marzo del 2012.

Es por esto por lo que se incluye la variable Grados-dias sobre 10°C (DDaire) para el célculo

de la alta temperatura con el método LTPPBind 3.1. La tabla 5- 2, muestra los resultados obtenidos
a partir de este método.

Tabla 5 - 2: Ejemplo asignacion de grado de desempefio entre estacion Melipilla y Lonquimay segun LTTP

3.1.
Temperatura del pavimento PG Tedrico LTPP3.1
50% ag% 50% 98%
DD promedio [1000°C-Dias] T M v e Al
MELIPILLA 285258 55,32 56,45 58 58
LONQUIMAY 2160,68 48,97 50,79 52 52
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5.1 Estaciones climaticas a utilizar

Las estaciones utilizadas para determinar los grados de desempefio (PG) segin método
LTPPBind 3.1 basado en dafo son las mismas utilizadas en el punto4 .1 de este estudio para el
calculo segun LTPPBind 2.1.

Para el calculo de la variable Grados-Dias sobre 10°C (DD) se utiliza la suma acumulada de
las temperaturas sobre 10°C durante los 6 meses mas calurosos del aio, en este estudio se utilizaron
las temperaturas entre los meses de noviembre y abril (182 dias). Al igual que en el caso del método
LTPPBind 2.1 para que un aio sea considerado apto para el estudio y evitar la incertidumbre debe
cumplir con los mismos criterios descritos en el paso 4.1.

La tabla 5- 3, muestra los afios validos una vez aplicados los criterios, en verde, los afios con
datos que cumplen los criterios antes mencionados, en rojo, los aios con datos que no cumplen con
los criterios y en blanco los afios en que no se tienen datos.
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Ita temperatura una vez aplicados los criterios 1,2 y 3.
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5.2 Calculo temperatura maxima y minima del pavimento y asignaciéon de grado de
desempeiio (PG) a estaciones estudiadas segtiin método LTPPBind 3.1

Para la asignacion del grado de desempefio (PG) de cada estacidn se siguieron los siguientes
pasos:

1) Determinar la temperatura minima absoluta de cada afio y calcular el promedio entre los
valores obtenidos.

2) Calcular la desviacién estandar entre las temperaturas minimas anuales obtenidas (valores
utilizados en el punto 1) para el cdlculo del promedio).

3) Calcular la variable DD (Grados-Dias sobre 10°C) para cada afio y calcular el promedio entre
los valores obtenidos.

4) Calcular las variables PGq y CVg para cada estacidn de estudio mediante las férmulas 5- 1y
5-2

PGy g = 48,2 + 14DD — 0,96 * DD? — 2RD
(Formula 5- 1)

Donde:
PGy 4: Grado de desempefio basado en dafio estimado[°C]
DD: Promedio anual Grados — Dias del aire sobre 10°C [1000°C — Dias]

RD: Profundidad del ahuellamiento permitido (5 — 13 mm)

CVpg = 0,000034 (Lat — 20)? x RD?
(Formula 5- 2)
Donde:
CVpg: Coeficiente de variacion anual del PG [%]
Lat: Latitud geografica de la estacion en estudio en grados

Para el estudio se utiliza un ahuellamiento permitido RD = 12,5[mm], valor utilizado por el
software LTPP 3.1 y recomendado por AASHTO 2015 MEPDG para carreteras principales

5) Determinar el grado de alta temperatura para cada confiabilidad segun la férmula 5- 3:

CVpg

PGH,conf = PGH,d + (Z)(PGH,d)W

(Formula 5- 3)
Donde:

PGy cons: Grado de alta temperatura para cierta confiabilidad [°C]
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CVpg: Coeficiente de variacion anual del PG [%]
Z:Variable estandar de la distribucion normal
PGy 4: Grado de desempefio basado en dafio[°C]

Para una confiabilidad del 50%,Z = 0. Para una confiabilidad del 98%,Z = 2,055.

6) Calcular la temperatura minima del pavimento en la superficie utilizando el método
implementado en LTPPBIND 2.1 (Punto 4.2 del presente estudio).

Baja temperatura

Tupay = —1,56 + 0,72 % Tazre — 0,0004 * Lat? + 6,26 + Logyo(H + 25) — Z
* (4’,4 + 0,52 * (O-AIRE)Z)O'S

(Formula 5- 4)

Donde:

T}, pav: Temperatura minima del Pavimento en la superficie en [°C]

Tyire: Temperatura minima del aire en [°C](Punto 1)

Lat: Latitud de la estacién en estudio en grados

H: Profundidad a la superficie en [mm]

oa1rg: Desviacion estandar de la temperatura minima del aire en [°C] (Punto 2)
Z:Variable estandar de la distribuciéon normal

Para una confiabilidad del 50%,Z = 0. Para una confiabilidad del 98%, Z = 2,055.

7) Asignar el grado de desempefio PG a cada estacidn segun las temperaturas del pavimento
obtenidas en el punto 5) para alta temperatura y punto 6) para baja temperatura, segun lo
siguiente:

e Grado de alta temperatura: Se le asigna el grado PG superior mas cercano.
e Grado de baja temperatura: Se le asigna el grado PG inferior mas cercano.

En la tabla 5- 4 se detalla cada estacién con su respectivo DD. La tabla 5- 5 muestra cada
estacion con su respectivo PG.
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Tabla 5 - 4: Grados-Dias (DD) para cada estacién de estudio.

Estaciones

Regidon Nombre Grados dias sobre 10°C promedio [ 'C-Dias]
| 1] CERRO CALAN 326704
| | EL ¥ESOEMBALSE 1599,68
| 3] BM LaGURA ACULED 336748
| 4] LOS FAMNGUILES H0g22
| 5] MELIFPILLA 286258
| & PIRGUE 303654
| 71 L COMYEMTO VIEJD 296766
| & REMNGO S0V 6T
El AMCOA EMBALSE 264234
110 COLORADD Z080,97
| 11} DIGUA EMEALSE 2ralsl
12 ML FaRRAL 2929,92
E FEMCAHLE 3290,00
14 FOTRERQ GRANDE 280764
E D TALCA UC 040,44
| 16 | CaARACOL 246092
|17 | C] NE COHUECO EMBALSE 286154
12| A DIGLILLIM 2298.04
13 Bl QUILACO 2BEE,21
E LIUCURA 218738
21 LOMGILIMAY 215484
E raLaLCAHUELLD 170211
E AR FUCAN 200712
|24 FUERTO SA5WEDRA 546,00
25 TEODORO SCHMIOT 19439,16
[26] TRAIGLEN 224110
127 TRICAUCO 20:30,69
28 LL ADOLFO MATTHEI 1940,34
El COYHAIGUE [ESCUELA AGRICOLA] 1292,74
E Al FUERTO PUYUHUAR] 155,48
| 31 YILLA MARIHUALES 470,21
| 32 MA FLUMT A ARENAS EE4,45
33 TORRES DEL PAIME 932,85
4 GIUIMT A MORPAL, SAMNTIAGO aa.1a
E RM EULOGIO SAMCHES, TOBALAEA AD 2283
| 36 FUDAHLUEL, SANMTIAGD 389,51
|37 ML GEMERAL FREIFE, CURICO AD 005,92
|38 NBE EBERMARDD OHIGGIMNE, CHILLAN AD 28347
EE] BI CARRIEL SUR, COMCEPCION 196627
[ 40] MARIA DOLORES, LOS AMGELES AD 280285
| 41] AR MANGLEHLUE, TEMUCO A0 216697
|42 D LR FICHOY, WaLbOlvia ah 2003,72
| 43] M CAHAL EAJD, OSORMNO AD 1236131
|44 LL EL TEFUAL, FUERTO MOMNTT AF 1434,14
45| C FUTALELFU AD 165251
| 45| ALTOPALEMA AD 1669,28
47 FUERTO AYSEN AD 121,49
E TEMIEMTE ¥IDAL, COYHAIGUE AD 132636
49| Al EaLMACEDA AD 123,08
a0 CHILE CHICO AD 1808,78
E LORD COCHRAMNE A0 1450,11
|52 MA CARLOS IBAHEZ, PUNTA AREMAS AF E36,45
53 GUARDIA MARINS ZARARTU, FUERTO WILLIAMS AD 518,01
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5.3 Asignacion de ligantes tradicionales a cada estacion por region

La asignacion de los ligantes tradicionales que cumplen con lo requerido en cada estacion

se realiza segun lo descrito en el punto 4.3 del presente trabajo.

5.3.1 Region Metropolitana

Tabla 5 - 6: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacién de la Regién Metropolitana

segln modelo LTPP 3.1.

PG modelo de dano LTPP 3.1

Estaciones Ubicacion E 503 C iabilir 983 C
" rado de desempeno PG tearico] Al Tigante tradicional [Erado de desempeno PG tedrica] Al ligante tradicional
lombre Lat | Lang < < : 2
Alta Baja_|intermedial PG 6422 | PG5828 | PG52.34 Alta aja_|Intermedia| PG 64-22 | PG58-28 | PG 5234
CERRD CALAN 33,5950 | 705367 E) 0 il 64 0 il
ELYESOEMEALSE R.ETET | 70,0886 [3 0 %= [ i3 ]
LAGUNA ACULED 53,5958 | T0GrTS 64 0 il 64 0 il
LOS PANGUILES 33,4386 | TLOZ5E 53 10 23 64 10 31
MELIPILLA 36803 | 71997 5% 0 28 52 A0 2
FIRGLE 53,6736 | 70,5869 59 0 28 64 0 il
GUINTA HORMAL SANTIAGD 33,4450 | 706828 64 0 3 64 0 il
EULOGIO SAMCHEZ, TOBALABA A0| -334663 | -70,648E it} -0 28 3 -0 N
PUDAHLUEL, SAMTIAGD -33EBE1 | -707ETE B4 -10 N E4 -0 kil

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 5- 3: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 3.1 para la Regién Metropolitana.
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5.3.2 Region del Libertador General Bernardo O’Higgins

Tabla 5 - 7: Grado de desempeiio (PG) y ligantes asignados para cada estacion de la Region del Libertador
General Bernardo O’Higgins segiin modelo LTPP 3.1.

[ FiG modelo de daho LTPP 3.1
Estaciones Ubicacidn E 50 Confiabili 983 C
Mombre Lat | Long [P0 de desempefio PG tedrico] _ Alternativas ligante tradicional Grado de desempeno PG tedrico] _ Alternativas ligante tradicional
Alta__| Baja |intermedial PG 6422 | PG5828 | PG52-31 Alta__| Baja |intermedia| PG 64-22 | PG5828 | PE52 3
CONYEMTO ¥IEJD 34,7684 | -711331 5 | -0 28 | [ 53 | 28 | |
REMGO 34,3817 | 70,8453 Bs | a0 | @8 | | [ 54 | o | 3l | |

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 5- 4: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 3.1 para la Region del Libertador General Bernardo
O’Higgins.

64



5.3.3 Region del Maule

Tabla 5 - 8: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacidn de la Regidn del Maule segun

modelo LTPP 3.1.

PG modelo de dano LTPP 3.1
Estaciones Ubicacion 50 Confiabili 98% C
Mombre Lat | Long [E200 de desempefio PG tedrieo] iuas ligante tradici [rado de desempefo PG tedrico] __ Alternativas ligante i
Regidn [T Alta Baja__[Intermedid PG 64-22 | PG 53-26 | PG 52-3% Alta Baja_[Intermedia| PG64-22 | PG53-28 | PG 52-31
ML [ANCOA EMBALSE -35.9106 | 712958 58 -0 28 58 10 28
ML |colLoRADD 35,6381 | 715481 55 i = 58 6 25
ML | DISUA EMBALSE -36.2558 | 715481 55 i ] 58 0 28
ML [FARRAL 36,1678 | 716283 53 i A 58 10 2
ML |FENCAHUE -35.3725 | 718325 64 i 3 64 10 ]
ML |POTRERD GRANDE 36,1823 | 710978 53 0 ) 58 0 28
ML [TalcAUC 54358 | 716197 55 i ) 64 0 3l
ML | GENERAL FREIRE, CURICO AD 349694 | 712168 53 0 E 58 0 28

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 5- 5: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 3.1 para la Region del Maule.
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5.3.4 Regién del Nuble

Tabla 5 - 9: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacién de la Regién del Nuble segun

modelo LTPP 3.1.

PG modelo de dano LTPP 3.1

Estaciones Ubicacién E 50% C: 983 C
Nombre Lat Long rado de desempefio PG tedrico| Alternativas ligante tradicional Grado de desempeifio PG tedricol Alternativas ligante tradicional
Alta Baja__[Intermedial PG 6422 | PG58-28 | PG 5234 Alta Baja_|Intermedia| PG 64-22 | PG 6828 | PG 52-34
CARACOL 36650 | 71,3950 52 10 25 58 0 ]
COHUECD EMEALSE 3E540E | 717988 55 0 2 58 0 7
CIGLILLIM 362686 | TILE4ZE 52 0 F 52 0 25
BERMARDO OHIGGINS, CHILLAN AD| -36.5958 | 72,0367 54 -0 28 53 -0 28

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 5- 6: Mapa georreferenciado de las estaciones vélidas para LTPP 3.1 para la Regién del Nuble.
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5.3.5 Region del Biobio

Tabla 5 - 10: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacidn de la Regién del Biobio
segln modelo LTPP 3.1.

[ P& modelo de dano LTPP 3.4
Estaciones Ubicacidn E 505 C i abili 885 C
Mombre Lat | Long [F200 4% desempefio PG tedrica] Al ivas ligante tradicional Erado de desempenc PG tearica] Al fuas ligante tradicional
Alta Baja Inlelmedi% PGE422 | PGSE28 | PG52 34 Alta Baja [intermedia| PG 64-22 | PG58-286 | PG 52-34
QuUILACO -37.E860 | 720068 Al -0 28 it} -10 28
CARRIEL SUR, CONCEFCION 36,7806 | -TR.0664 52 T | 52 a0 |
IAFiA DOLORES, LOS ANGELES AL] 37,3969 | 724239 56 0 | e | 53 S

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.

Figura 5— 7: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 3.1 para la Regién del Biobio.
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5.3.6 Region de La Araucania

Tabla 5 - 11: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacion de la Regidn de La Araucania
segln modelo LTPP 3.1.

PG modelo de dano LTPP 2.1
Estaciones Ubicacion E 502 Confiabili 983 C
Nombre Lat Long [Brado de desempefio PG tedrico|  Alternativas ligante tradicional irado de desempeno PG tearico] __ Allernativas ligante tradicional
Alta Baja intermedid PG 64122 | PGS 28 | PGO2 34 Alta Baja_[intermedia| PG 6422 | PG5228 | PG52.34
LIUCURA -38.6517 | 710913 52 -10 25 52 22 13
LONGUIRMEY 384536 | 713742 52 -0 25 52 16 22
TALALCAHUELLD IBAT03 | 7IBTEE 5 10 2 1E g 1
PUCEN -33.2753 | 713503 52 10 25 52 -0 25
FUERTO SAAVEDRA 38,7886 | 73,3936 [5 0 2% 4E -0 22
TEODORD SCHMIOT 38,0278 | 7307E1 52 10 Ed 52 ] 2%
TRAIGUEN -38.2961 | -T26536 52 -10 25 52 -0 25
TRICAUCO -38,2439 | 7155M 52 10 25 52 -0 25
TANGUEHLE, TEMUCO AD -387700 | 726369 52 10 25 52 -0 25

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 5- 8: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 3.1 para la Region de La Araucania.
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5.3.7 Region de Los Rios

Tabla 5 - 12: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacién de la Regidn de Los Rios
segln modelo LTPP 3.1.

PG modelo de dano LTPP 3.1

Estaciones Ubigacion

50% C

98 Co

Nombre Lat ‘ Long

rado de desempefio PG tedrico|

Alternativas ligante tradicional Erado de desempeio PG tedricol

Alternativas ligante tradicional

Alta__|

|
PICHOY, vALDIVIA AD -39.6567 ‘ -?3.08?2'

[ PG5e28 | PG54 Alta

Baja__[Intermedia PG 64-22 [ Baja [intermedia| FG64-22 | PG58-28 | PG 52-34
52 | 25 | | 52 |IED 25| [ |

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.

Figura 5- 9: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 3.1 para la Regién de Los Rios.
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5.3.8 Regidn de Los Lagos

Tabla 5 - 13: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacion de la Region de Los Lagos

segln modelo LTPP 3.1.

PG modelo de dano LTPP 3.1

|
Estaciones Ubicacidn E 505 C i abili 985 Confiabilidad
" rado de desempeno PG tearica] Al fvas ligante tradicional [rado de desempeno PG tedrica] Al iwas ligante tradicional
ombre Lat | Long ° - 2 =
Alta Baja__[Intermedia PG 6422 | PG58-26 | PG 5234 Alta aja |Intermedia| PG 6422 | PG 58-28 | PG52-34
ADOLFO MATTHED 405663 | 731069 52 0 5 52 0 75
CARALEAJD, DSORNG AD A0EIH | 730675 [ 0 22 52 0 25
ELTEPUAL PUERTO MONTT AF | #1475 | 720958 (3 B[ 22 (3 0 ]
FUTALEUF( AD 431889 | Tiesze 46 10 2z 52 6 22
ALTOPALEMA AD -4ZEN8 -71,8014 4E -10 2z 4E -1 11

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.
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Figura 5- 10: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 3.1 para la Regién de Los Lagos.
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5.3.9 Region de Aysén del General Carlos Ibanez del Campo

Tabla 5 - 14: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacién de la Regidn de Aysén del
General Carlos Ibafiez del Campo segin modelo LTPP 3.1.

I PG modelo de dano LTPP 3.1
Estaciones Ubicacién E 503 Confiabili 983 C
Nombre Lat Long [Bradode desempeno PG tedrico] _ Alternativas ligante tradicional [Grado de desempeno PG tedticol Alternativas ligante tradicional
Alta Baja Intermedia PG 64-22 PG 53-28 PG 52-34 Alta Baja_|Intermedia| PG E4-22 PG 58-28 PG 52-34
COTHAIQUE (ESCUELA AGRICOLA) | -45.5733 | -F2.0286 46 -10 22 46 -16 3
PUERTOPUYUHUAPI -44,3228 | 72,5597 4E -0 22 46 -0 22
WILLA MARIHUALES 461732 | FRMTE [ -0 2z 4E -1& ]
FUERTO AYSEN AD -45,5994 | -FLETTZ 46 -10 2z 46 -10 22
TEMIEMTE ¥IDAL, COYHAIQUE A0 -46,5308 | 721022 46 -0 22 46 -6 13
EALMACEDA AD -46.9183 | -TLETTE 4 <16 13 4E -22 &
CHILE CHICO A0 -4E58ED | 71E2EI 4E -0 2z 52 -6 22
LORD COCHRANE AD 47,2439 | -FLASEE 46 -10 2z 46 -16 13

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.

PUERTO PUYUHUAPI §
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Figura 5- 11: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 3.1 para la Regién de Aysén del General Carlos
Ibaiiez del Campo.
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5.3.10 Region de Magallanes y la Antartica Chilena

Tabla 5 - 15: Grado de desempefio (PG) y ligantes asignados para cada estacién de la Regién de Magallanes y
la Antartica Chilena segin modelo LTPP 3.1.

[ Fi& modelo de daho LTPP £.1
Estaciones Ubicacién E 503 Confiabili | 983 C
Nombre Lat Long rado de desempefio PG tedrico| Alternativas ligante tradicional | [Grado de desempeiio PG tedrico| Alternativas ligante tradicional
Alta Baja__|intermedial PG 6422 | PG5828 | PG52.34 Alta Baja_|Intermedia| PG 64-22 | PG 6828 | PG 5234
FLNTA ARENAS, 55,1233 | TUBTTE 45 i 45 i [E
TORRES DEL FAINE GLIME | 729669 45 6 & 45 22 5
CARLOS IEAREZ, PUNTA ARENAS A 52,0017 | 70,6386 45 6 1 45 -2 16
GLARDIA MARINA ZARARTU, PUER] 643317 | ETEIEE [ 6 & 4E 6 [E

Las celdas en colores indican que ligante asfdltico es vdlido en cada estacion, en naranjo para un PG 64-22, azul para un PG 58-28 y verde para un PG 52-34.

BTN
5 |

\ e

Figura 5- 12: Mapa georreferenciado de las estaciones validas para LTPP 3.1 para la Regién de Magallanes y la Antartica
Chilena.
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5.4 Comparacion de resultados

Se realiza una comparacion con los resultados obtenidos por Arteaga en 2017 utilizando el
método basado en dano LTPPBind 3.1. Al igual que en el punto 4.4 comparacién de resultados
LTPPBind 2.1, se hara la comparacion de los grados de desempefio (PG) de cada estacion.

La tabla a continuacién muestra los resultados obtenidos en dicho estudio en las regiones
entre la Regidon Metropolitana y la Region de Magallanes y La Antartica Chilena y los obtenidos en
este trabajo.

Tabla 5 - 16: Comparacion grados de desempefio calculados entre la investigacion realizada por Arteaga en
2017 y el presente trabajo para LTTP 3.1.

Estaciones LTTF 2.1 [Arteaga, 2017] LTPF 212023
Fegidn Nombre e 385 e 385

Alta Eaja Alta Eaja Alta Eaja Alta Eaja

CERROCALAN E4 -0 B4 -0 Ed4 -0 E4 -0

EL YESO EMBALSE 46 -10 46 22 48 -1l 46 16

RM LAGURA ACULED E4 -0 E4 -0 E4 -0 E4 -0
LOS FANGLILES 63 -0 B4 -0 55 -0 64 -10
MELIPILLA, 6 -0 58 -0 5E -0 1] -0
FIRGEUE a3 -0 55 -16 58 -0 64 -0

u COMYENTO VIEJOD [ -0 ] -0 52 -0 ] -0
FENGD 68 -0 E4 -0
ANCOAEMEALSE [ -0 5% -0 52 -0 5% -0
COLORADD 6% -0 i -16 ) -0 it -16

DIGUA EMEALSE [T -10 [ -6 58 -1l [ -

ML FARRAL 6 -0 58 -0 5E -0 1] -0
FERNCAHUE G4 -0 B4 -0 B4 -0 64 -10
FOTRERO GRAMDE 6 -0 58 -16 5E -0 1] -0

TALCA LIC [ -10 [£] -16 55 -1l [] -
CARACOL [ -0 ] -0 52 -0 ] -0

NB COHUECO EMEALSE 6% -0 i -16 ) -0 it -0
DIGLILLIM [H -0 52 -0 52 -0 52 -0

Bl CUILACT 6% -0 i -16 ) -0 it -0
LILCLIRA 52 22 52 -28 52 -1l 52 -2z
LORGILIN &Y &2 -22 52 -28 52 -0 52 -6
MALALCAHUELLD 46 -16 46 =22 45 -0 46 -6

AR FPUCOMN &2 -0 52 -0 52 -0 52 -0
FUERTO SARYEDRA 46 -0 46 -0 45 -0 46 -0
TEODORD SCHMIDT 52 -0 52 -0 52 -0 52 -0
TRAIGLEN 62 -0 62 -16 62 -0 62 -0
TRICALCD 52 -0 52 -0

LL AOOLFO AT THEI 62 -0 62 -16 62 -0 62 -0
COvHAIGLUE (ESCUELA AGRICOLA] 46 -6 46 22 48 -1l 46 16

Al FUERTO PLUYLIHUARI 46 -0 45 -16 45 -0 45 -0
VILLA FAARIHOALES 45 -5 46 22 45 -1l 46 16

MA FUNTS ARERAS 46 -6 45 -22 45 -0 45 -6
TORRES DEL FAINE 46 =22 46 -2 45 -16 46 -22
QUINT A MORMAL, SANTIAGD [ -0 B4 -0 E4 -0 B4 -0

RM EULOGIO SAMNCHEZ, TOEALAEA A0 6% -0 B4 -0 ) -0 E4 -0
PUDAHUEL, SANTIAGD [ -0 B4 -0 E4 -0 B4 -0

ML GEMERAL FREIRE, CURICO A0 6% -0 i -0 ) -0 it -0
NEB EERMARDO OHIGGINS, CHILLAN AD [T -10 [ -6 58 -1l [ -
Bl CARRIEL SUR, CONCEPCION &2 -0 52 -0 52 -0 52 -0
MAFIS DOLORES, LOS ANGELES A0 55 -0 53 -0

AR MARNGUEHUE, TERMUCO A0 &2 -0 52 -16 52 -0 52 -0
LR FICHOY, VaLDOMY1A A0 a2 -0 52 -16 G2 -0 52 -0
CAHAL BAJ0, OSORNO AD [ -0 52 -& 4B -0 52 -0

LL EL TEFUAL, FUERTO MOMNTT 2F 46 -0 45 -16 46 -0 45 -0
FUTALELFUAD [ -0 52 -& 4B -0 52 -8
ALTOFALEMA AD 46 -0 45 -16 46 -0 45 -16
FUERTO AYSEN AD 46 -10 46 -6 48 -1l 46 -in
TEMIEMTE ¥ID AL, COYHAIGUE A0 46 -6 45 -22 45 -0 45 -6

Al EALMACEDS A0 46 -22 46 -4 46 -16 46 -22
CHILE CHICO &0 46 -6 52 -22 45 -0 52 -6

LORD COCHRAME 20 46 -16 46 =22 45 -0 46 -16

MA CARLUS IEAREZ, PUNT A ARENAS AP [ 22 [ -2g 4B -& 4 -22
GUARDIA MARING ZaHARTU, PUERTD Wil 46 -16 45 =27 4E -6 45 -1

Las celdas en verde indican que hubo variacién en el grado de desempeiio PG en comparacion a los resultados de Arteaga, 2017, en
blanco las estaciones que no sufrieron variacion y en amarillo indican las estaciones que fueron agregada al aiio 2022.
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Como se observa en la tabla 5- 16, al igual que en la comparacién con el método LTPP 2.1,
la mayoria de las estaciones presenta diferencias con los resultados de Arteaga. De las 51 estaciones
comprendidas entre las regiones estudiadas, y de las cuales se tienen resultados tanto en el estudio

de Arteaga como en el presente, 33 estaciones presentan variaciones en sus PG.

A continuacidn, se detallan por regién, con el grado que sufre variacion indicado en negrita.

Para una confiabilidad del 50%:

En la Regién Metropolitana

e Quinta Normal: PG 58-10 = PG 64-10.
e Pudahuel: PG 58-10 = PG 64-10.

En la Regidn del Nuble
e (Caracol: PG 58-10 = PG 52-10.
En la Regidon de La Araucania

e Liucura: PG 52-22 - PG 52-10.
e Lonquimay: PG 52-22 - PG 52-10.
e Malalcahuello: PG 46-16—>a PG 46-10.

En la Regidon de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo

Villa Mafiihuales: PG 46-16 2 PG 46-10.
Coyhaique: PG 46-16 - PG 46-10.
Balmaceda AD: PG 46-22 = PG 46-16.
Chile Chico AD: PG 46-16 = PG 46-10.
Lord Cochrane AD: PG 46-16 = PG 46-10.

En la Regidn de Magallanes y la Antartica Chilena

e Punta Arenas: PG 46-16 2 PG 46-10.
e Torres del Paine: PG 46-22 - PG 46-16.
e Punta Arenas AP: PG 46-22 = PG 46-16.

Para una confiabilidad del 98%:

En la Region Metropolitana

e ElYeso Embalse: PG 46-22 - PG 46-16.
e Pirque: PG 58-16 = PG 64-10.

En la Regién del Maule

e Digua Embalse: PG 58-16 - PG 58-10.
e Potrero Grande: PG 58-16 = PG 58-10.

Coyhaique (Escuela agricola): PG 46-16 - PG 46-10.
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e Talca UC: PG 64-16 = PG 64-10.
En la Regidn del Nuble

e Coihueco Embalse: PG 58-16 = PG 58-10.
e Chilldn AD: PG 58-16 = PG 58-10.

En la Regidn del Biobio
e Quilaco: PG 58-16 - PG 58-10.
En la Regidon de La Araucania

e Liucura: PG52-28 - PG 52-22.

e Lonquimay: PG 52-28 - PG 52-16.
Malalcahuello: PG 46-22 - PG 46-16.
e Traiguén: PG 52-16 = PG 52-10.

e Temuco AD: PG 52-16 < PG 52-10.

En la Regidn de Los Rios
e Valdivia AD: PG 52-16 - PG 52-10.
En la Regidn de Los Lagos

e Adolfo Matthei: PG 52-16 = PG 52-10.
e Osorno AD: PG 52-16 - PG 52-10.
e Puerto Montt AP: PG 46-16 = PG 46-10.

En la Regidon de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo

Coyhaique (Escuela agricola): PG 46-22 - PG 46-16.
Puerto Puyuhuapi: PG 46-16 = PG 46-10.

Villa Mafiihuales: PG 46-22 = PG 46-16.

Puerto Aysén AD: PG 46-16 = PG 46-10.

Coyhaique AD: PG 46-22 - PG 46-16.

Balmaceda AD: PG 46-34 > PG 46-22.

Chile Chico AD: PG 52-22 - PG 52-16.

Lord Cochrane AD: PG 46-22 - PG 46-16.

En la Regidn de Magallanes y la Antartica Chilena

e Punta Arenas: PG 46-22 - PG 46-16.

e Torres del Paine: PG 46-28 - PG 46-22.
e Punta Arenas AP: PG 46-28 - PG 46-22.
e Puerto Williams: PG 46-22 - PG 46-16.
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6 COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES

e Se recopild informacién historica de las estaciones climaticas desde la Direccidn
Meteoroldgica de Chile y la Direccién General de Aguas, con la cual se logré el objetivo de
presentar una actualizacion de los grados de desempefo (PG) al afio 2022 para la zona
centro-sur de Chile comprendida entre la Region Metropolitana y la Regidon de Magallanes
y la Antartica Chilena, incorporando tres estaciones climaticas que cumplen con los
requisitos SUPERPAVE.: Rengo, Tricauco y Los Angeles.

e Para cada una de las estaciones se calculd el grado de performance (PG) mediante los
modelos de calculo de grados de desempefio LTPP 2.1 y LTPP 3.1. Esto permitid cubrir la
totalidad de la zona centro-sur de Chile con tres ligantes asfalticos tradicionales: PG 64-22,
PG58-28 y PG52-34, sin embargo, es importante sefalar que Unicamente fue considerada
la temperatura de la zona, por lo tanto, los ligantes seleccionados son validos para ser
utilizados en pavimentos asfalticos con un nivel de transito en la pista de disefio menor a 3
millones de ejes equivalentes y una velocidad promedio mayor a 70 km/h. P

e En comparacién con los resultados obtenidos por Arteaga en 2017, se observan diferencias
en los PG calculados. En la mayoria de las estaciones climaticas, con LTPP 2.1, se presenta
una disminucion en el grado de baja y alta temperatura mientras que con LTPP 3.1, la
disminucidn se observa principalmente en la baja temperatura. Esto se debe a 2 factores: el
primero es la actualizacidn de las temperaturas al afio 2022, lo que implica un aumento en
la base datos de hasta nueve afos respecto a las utilizadas por Arteaga; el segundo factor
es la metodologia utilizada para calcular la temperatura del aire. En el presente trabajo, se
determind el valor de temperatura minima de cada afo y luego se aplicé un promedio a
esos valores para obtener la temperatura del aire. Por otro lado, Arteaga utilizd la minima
absoluta entre todos los valores, lo que conduce a resultados mds conservadores.

e Lavariacién en los grados PG calculados para LTPP 2.1, llevan a cambios en las alternativas
de ligantes asfalticos tradicionales validos respecto a los seleccionados por Arteaga, sin
embargo, los ligantes asfalticos tradicionales seleccionados por Arteaga para LTPP 3.1
siguen siendo una alternativa valida para la zona centro-sur de Chile.

e El software LTPPBind utilizado en América del Norte utiliza un promedio entre los valores
derivados de la temperatura de las cuatro estaciones climaticas mas cercanas a la zona
requerida para determinar el PG que cumple con los requerimientos, esto es posible gracias
a la robusta red de estaciones climaticas disponibles en EE. UU. y Canada. En Chile, esto no
es posible debido a la escasa red de estaciones climaticas.

e Los cambios identificados en las estaciones climaticas solamente reflejan una comparacion
utilizando los métodos LTPP 2.1 y LTPP 3.1. Por lo tanto, estos cambios no implican
necesariamente modificaciones en la zonificacion climatica desarrollada por Arteaga, pues
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en ella se utilizd una combinacion de los métodos SHRP, LTPP 2.1 y LTPP 3.1. Considerando
qgue 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 zonificacion climatica, por lo que se sugiere a futuro
seguir considerando una zonificacidon que considere los tres modelos, no solamente las
temperaturas determinadas en esta memoria.

La presente memoria da continuidad a estudios previos sobre los grados de desempefio
(PG) en Chile, incluyendo investigaciones realizadas por Segovia en 2015 y principalmente
la llevada a cabo por Arteaga en 2017. Por ende, resulta util para futuras investigaciones y
actualizaciones sobre el tema, ademas de poder contribuir en futuras normativas que
aborden la metodologia SUPERPAVE vy la seleccién de un ligante asfaltico en la zona centro-
sur de Chile.

77



7 GLOSARIO

BBR:

DD:

DGA:

DMC:

DSR:

DTT:

FHWA:

INN:

LTPP:

PAV:

PG:

RTFO:

RV:

SHRP:

SUPERPAVE:

Bending Beam Rheometer.
Degree-Days.

Direccién General de Aguas.
Direccién Meteoroldgica de Chile.
Dynamic Shear Rheometer.

Direct Tension Test.

Federal Highway Administration.
Instituto Nacional de Normalizacién.
Long-Term Pavement Performance.
Pressure Aging Vessel.
Performance Grade.

Rolling Thin Film Oven.

Rotational Viscometer.

Strategic Highway Research Program.

Superior Performance Asphalt Pavement.
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