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Comparacion de Zonificaciones SUPERPAVE para Chile y Cuantificacion de la
Influencia del Cambio Climatico en la Seleccion del Ligante Asfaltico.

RESUMEN

En nuestro pais, se utiliza una clasificacidn de ligantes asfalticos seglin grado de viscosidad,
por lo cual urge investigar sobre metodologias basadas en el desempefio, dejando en el pasado las
especificaciones del tipo empiricas. Es por ello, que en el presente trabajo se buscara obtener dos
mapas de zonificacion basdndose en el sistema “Pavimentos asfalticos de desempefio superior”
(SUperior PERforming Asphalt PAVEment, SUPERPAVE), para el territorio chileno, utilizando los
modelos de calculo de “grados de desempefno” (Performance Grade, PG) implementados en los
programas computacionales LTPPBind 2.1 y LTPPBind 3.1. Para poder lograr dichas zonificaciones,
se utilizaron datos de temperaturas extremas diarias de 94 estaciones a lo largo de Chile, los que
provienen de la Direccidon General de Aguas (DGA) y de la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC).

Los resultados de las zonificaciones arrojan la posibilidad de abarcar el territorio chileno con
solo tres ligantes asfalticos, considerando un 98% de confiabilidad. EIl modelo basado en dafio
(LTPPBind 3.1), recomienda un ligante PG 52-34, para la zona austral (XI y Xll regién) y cordillerana
de todo Chile; un PG 58-28 para la zona norte, zona sur (IX, XIV y parte de la X regidon) y para el sector
costero entre la Il y IX regidn; para la zona central entre la lll y VIl regidn se recomienda un PG 64-
22 (se excluye los sectores cordilleranos y costeros).

El Modelo desarrollado por el “Programa de desempefio de pavimentos a largo plazo”
(Long-Term Pavement Performance Program, LTPP) implementado en LTPPBind 2.1, recomienda un
ligante PG 52-34 para la Xll regién; un PG 58-28 para la Xl regidn y sectores cordilleranos entre laly
X regidn, al resto de Chile se le asigha un PG 64-22.

Durante las ultimas décadas, adquirié importancia el tema del cambio climatico y la
necesidad de tomar medidas a corto plazo, para evitar repercusiones que puedan afectar a los seres
humanos. Es por ello que la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) realiza una modelaciéon
climatica, para los afios 2030-2059, utilizando dos escenarios futuros RCP 2.6 y RCP 8.5 (mas
optimista y mas pesimista con respecto a la disminucidn de emision de gases efecto invernadero,
respectivamente). En base a la modelacion de climas futuros de la DMC, se cuantifica el cambio
climatico, para 94 estaciones a lo largo de Chile, luego se procede a elaborar mapas de zonificacion
SUPERPAVE, considerando los dos escenarios futuros. Los resultados evidenciaron cambios en las
areas de influencia de los distintos ligantes por los efectos del cambio climatico, requiriéndose
ademas la incorporacidn de un nuevo ligante asfaltico PG 70-16 para cubrir los requerimientos de
algunas zonas relativamente pequefias que se vuelven mas calidas.

Palabras claves: Pavimento asfdltico, Superior Performing Asphalt Pavement, SUPERPAVE, Strategic
Highway Research Program, SHRP, Performance grade, PG, Long-Term Pavement Performance
Program, LTPP, LTPPBind 2.1, LTPPBind 3.1, Cambio climdtico.



ABSTRACT

In Chile, a new classification of asphalt binders according to its viscosity is used, that is why
is urgent to investigate about performance-based methodologies, leaving behind the empirical type
specifications. For this reason, this research will seek two SUPERAVE zoning maps for Chilean
territory using Performance Grades (PG) in the LTPPBind 2.1 and LTPPBind 3.1 software. In order to
achieve such zonings, extreme daily temperatures information of 94 stations throughout Chile were
used; the information is taken from Direccién General de Aguas (DGA) and Direccidn Meteorolégica
de Chile (DMC).

The results of the zonings show the possibility of covering the Chilean territory with only
three asphalt binders’ types, considering 98% reliability. The damage-based model (LTPPBind 3.1),
for southern zone (IX and Xll region) and the mountain range throughout Chile a PG 52-34 blinder is
recommended. In the north area, the south area (IX, XIV and part of X region) and the coastal sector
among Il and IX region a PG 58-28 is recommended. For the central zone among Il and VIl region a
PG 64-22 is recommended (excludes mountain range and coastal zones).

For XlI region a PG 52-34 binder is recommended by LTPP model (LTPPBind 2.1). For XI
region and mountain range among | and X region a PG 58-28 is recommended, for the rest of Chile
a PG 64-22 is assigned.

During the last decades, the issue of climate change and the need to take action in the short
term to avoid impacts that may affect humans have become important. As a result, Direccién de
Meteorologia de Chile (DMC) carry out a climate modeling - for 2030-2059 years - using two RCP 2.6
and RCP 8.5 future scenarios (the first one more optimistic about the reduction of greenhouse gas
emissions and the second one more pessimistic). According to DMC future climate modeling,
climate change is quantified - for 94 terminals throughout Chile - then SUPERPAVE zoning maps are
drown up, considering the two future scenarios. The results showed changes on areas of influence
of different blinders because of climate change impacts, requiring the incorporation of PG70-16 new
asphalt blinder to cover the requirements of some relatively small areas that become warmer.

Key words: Asphalt Pavement, Superior Performing Asphalt Pavement, SUPERAVE, Strategic
Highway Research Program, SHRP, Performance grade, PG, Long-Term Pavement Performance
Program, LTPP, LTPPBind 2.1, LTPPBind 3.1, Climate change.



INDICE GENERAL

LNTRODUCCION ...ttt 1
1.1 ANTECEAENTES GENEIAIES ...vviiii i ittt e et e et e e e e e tta e e e e e s e abtaeeeeesenabtaeeeeesannes 1
1.2 Objetivos del @STUTIO......cccuiiiiee e e e e e et e e e e e e rre e e e e e e anraees 2
1.3 AlCANCES deI @STUIO .. uuviiiiiiiieiiiee ettt ettt ettt s e e e st e e sabe e e sbbe e e s abeeesabeeesnbeeesares 3
1.4 Metodologia de trabajo.......ueiii i e 4

2 MARCO TEORICO .....cvutuieimiiieiseitieeseisteees ettt 5
2.1 SUPERPAVE..... ettt ettt ettt ettt et ettt ettt e be e s it e sat e e s bt e e sat e e sat e e smbeesabeesateesmbeesareesanees 5

2.0, 1 INTrOAUCCION ...ttt ettt ettt ettt e sttt e e sttt e e s bt eesabeeesaabeeesnbeeesaabaeessabaeesanraeesans 5
2.1.2 ENSAY0S SUPERPAVE ...ttt e e e e e e ettt e s e e e e e e e e e eenbnna e e e as 6
2.1.3 Grados de desempeio SUPERPAVE ..........ccccccciiiiiiiiiiiirttirre e e e e e e e e e e e e e e e e e e es e e s enneenananes 10
2.1.4 Confiabilidad .....cccueieiiieee e e s 13
2.1.5 Calculo del grado de desemPefio ......ccuuvieeeiiiiiiiiiee e e e e 14
2.2 Clasificacién climatica de Chile seguin sistema KOPPEN ....cooveviiieeeiiiiiiiiiee s esveeee e 21
2.3 Estudios previos de Zonificaciones SUPERPAVE para Chile .......cccccoecciiiieiiiccciiieee e 28
2.3.1 Zonificacion SUPERPAVE MaUriCiO SEEOVIA .......ueeeeiiiiciiiieeeecciiiiee e e eectteee e e e e evraeee e e eenees 28
2.3.2 Zonificacidn SUPERPAVE David MOrales.........coouiiiiiiiiienieenieeiieesiee st 31
2.4 Cambio climatico proyectado porla DMC ........ueiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e araeee e 34

3. ZONIFICACION SUPERPAVE SEGUN SOFTWARE LTPPBIND 2.1....cueueiiieeeiereeeeiereeeeeeeeeees e 36
3.1 Estaciones climaticas a utilizar en la zonificacion SUPERPAVE ........c.ccccooiirieinieeniecneenieens 36
3.2 Célculo temperatura del pavimento y asignacién de grado de desempefio (PG)................... 48
3.3 Asignacion de un ligante tradicional a cada estacion en estudio .........cccccveeeeeiiiiiieeeececciinnn, 52
3.4 Mapa de zonificacion de Chile........cioiiiiiiei e 57
3.5 Comparacion de resultados con estudios de zonificacion previos ........ccccceeeeeeccvveeeeeeeccnneeen. 63

3.5.1 Comparacién zonificaciones utilizando los modelos SHRP (Segovia) y LTPP 2.1 ............. 63
3.5.2 Comparacién zonificaciones utilizando los modelos SHRP (Morales) y LTPP 2.1............. 67

4. ZONIFICACION SUPERPAVE SEGUN SOFTWARE LTPPBIND 3.1....ccviviuiieeececeeececeeeceeeseeeeees e 70
4.1 Estaciones climaticas a utilizar en la zonificacidn SUPERPAVE ..........cccocceeeeviieeiniieeeniiee e 70
4.2 Célculo temperatura del pavimento y asignacion de grado de desempefio (PG) ................... 73
4.3 Asignacion de un ligante tradicional a cada estacion en estudio ..........cccceeeeeeicciieee e e, 75
4.4 Mapa de zonificacion de ChilE.......ueiieiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s aaarraraaaes 80
4.5 Comparacion de resultados con estudios de zonificacion previos ........cccccceveeevcciveeeeecescnnnenn. 82



4.5.1 Comparacion de zonificaciones utilizando los modelos SHRP y el basado en dafio LTPP

S 70 PSP P ST PP PSP PPPPR 82
4.5.2 Comparacion de zonificaciones utilizando los modelos LTPP 2.1 y el basado en daio
I o o Tt PP PP PT R TUPUPPPNt 85
5.ANALISIS DE METODOLOGIAS DE ZONIFICACION......couvuiumieiniiiieiretnieenseineiessessieesesneiesseseessseneees 86
5.1 Comparacion entre diferentes métodos de zonificacion.........ccccuveeeeieiiiiiieei e, 86
5.2 Compatibilizacion de metodologia de zonificacidn aplicadas........cccccoeeviieeiiiiiciieee e, 90
6. INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS ESTACIONES EN ESTUDIO ......cocvevereveeeecrereveeeene. 93
6.1 Método para cuantificar el cambio ClimMAtiCo .......cceieeiciiiiiii e 93
6.2 Extraccion de temperaturas extremas diarias para cada estacion en estudio............cc..u...e.. 97
6.4 Determinacion del delta climatico @ Utilizar........cccooveiiiieniieiieee e 98
6.5 Calculo del delta climatico para cada @StaCioNn ........eeeeeeeiieeiiieeeeeeeeeeeeeccccrrrrereee e 99
6.6 Obtencion del clima futuro Corregido .......ccccccvuiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 102
7. CLASIFICACION SUPERPAVE CONSIDERANDO CAMBIO CLIMATICO .....ooveveveeerceeierceeeveeeievennnns 104
7.1 IMBLOAO SHRP ...t st s s e be e s n e s r e e 104
7.1.1 ESCenario RCP 2.6 ..ccoouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 104
7.1.2 ESCENAIIO RCP 8.5 ...ttt ettt e e s e e s e e e e s s reeeeeeeaas 109
8 20 1= Yo [o T I I = S SRSPN 114
7.2. 1 ESCENAIIO RCP 2.6 .ottt e 114
7.2.2 ESCenario RCP 8.5 ... uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc it 117
7.3 Método basado en dafio (LTPP 3.1)..ccccuuiieiiiiie e eciiee ettt et e et e e save e e e savaeessareeaeans 122
7.3.1ESCENAIIO RCP 2.6 ettt e e s s e e s e nn e ne e e 122
7.3.2 ESCENAIIO RCP 8.5 ...ttt e e e s e e 125
VA Lo T IV o) oo =T [of o] T=T PSP 131
B.CONCLUSIONES ..ottt ettt sttt sttt ettt e s e st e st e st e st e e s bt e sbe e s bt e e beeeneesneeeanees 141
O. GLOSARIO ... ettt ettt e e ettt ettt e e e e e e e e e et teee e e e e e e e eere et e e nn e e e e e e e e e eeeeenrenaens 143
JO.REFERENCIAS . . ettt e et e e e et ettt e e e e e e e e e et eeee b e e e e eeeeeeeeensnnnaaeeeaens 144
L ANEXOS ettt ettt et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e ————————— e ettt te e et e et e aeaaaaeaeeeaeaaaaaannnnan 146



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Grados de desempefio SUPERPAVE. ...........coiiiiiiiiieieeecciireee e eerree e e e e esvare e e e s e snavaneeaeeas 10
Tabla 2-2: Requisitos de la clasificacion SUPERPAVE para el ligante PG 58-28........ccccccceevvvvvvveeennn. 11
Tabla 2- 3: Requisitos para los diferentes grados de desempefio SUPERPAVE (Tabla 8.301.8 A del
IVILC V.8, 2015 ceiiiii ittt ettt e e e ettt e e e e e et b e e e e e e e e tabaeeeeeeeeaabbaeaeeeaanabbaaaeeeeantreeeaeeaannreaeas 11
Tabla 2-4: Clasificacién de la letra principal segin Wladimir KEppen. .....occcvvveeeiiiiiiveeeeeiiiiieeeeens 21
Tabla 2-5: Clasificacién de la segunda letra mayuscula segun Wladimir KGppen. .....ccccccevvevvveeeennn. 22
Tabla 2-6: Clasificacién de la segunda letra mintscula segun Wladimir KGppen.........cccceeeecvvveeennn. 23
Tabla 2-7: Clasificacién de la tercera letra minuscula segin Wladimir KGppen. .......ccccvveveeeeeeeeennnnn. 24
Tabla 2-8: Clasificacién de casos especiales segln Wladimir KOPpen. .......cccoeeeeeeeiciiieeeeeeccivieeee e, 25
Tabla 3- 1: Estaciones de la DGA recolectadas inicialmente (Segovia,2015). .......ccccevvveeeeeicnvreeeennn. 37
Tabla 3- 2 : Estaciones de la DMC recolectadas inicialmente (Segovia,2015). .......ccccveeeeeeccvvneeeennn. 40
Tabla 3- 3: Ejemplo de aplicacidn, criterio N°2 seleccidn de estaciones. ........ccccceveeivveeeeeeccivveeeennn, 41
Tabla 3- 4: Ejemplo de aplicacidn criterio seleccion de estaciones N°3. ......cccceeeeviiiiieeeeeccciineeee e, 42
Tabla 3- 5: Estaciones resultantes de la DMC luego de aplicar los criterios 1,2y 3.....ccccceevcvvveeennn. 43
Tabla 3- 6: Estaciones resultantes de la DGA luego de aplicar los criterios 1,2y 3. ....cccceevvcvvveeenn. 44
Tabla 3- 7: Afios para los cuales cada estacidon posee estadistica completa de temperaturas
MAXIMIAS QIS .ceiiiiieeeieiiitiirrrr e e e e e eeeeeeeeeeeeessesese et aataatrasrassaraaseeeeesaaeaaeaeeeeeeeessesasanssssnssssrrnres 46
Tabla 3- 8: Afios para los cuales cada estacion posee estadistica completa de temperaturas
00T a1 s = e L= T A T PSPPSR 47
Tabla 3- 9: Ejemplo de asignacion rado PGu.........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e sree e e s e seraeee e 48
Tabla 3- 10 :Clasificacion SUPERPAVE por estacion segln LTPP 2.1, .....ooooecciiiieeiieciieeee e 50

Tabla 3- 11 :Grados de desempefio (PG)y ligante asignado para cada estacion segun LTPP 2.1......53
Tabla 3- 12: Relacion entre los grados PG para baja temperatura utilizando los modelos SHRP y
LTPP 2.1 en A. del Norte, con una confiabilidad del 50 %. Fuente: “LTPP Seasonal Asphalt Concrete

(AC) Pavement Temperatura Models” (Mohseni A., 1998). ......c.c.eeeeeiiiiiiiieeee et 63
Tabla 3- 13: Relacion entre los grados PG para baja temperatura utilizando los modelos SHRP
(Segovia, 2015) y LTPP 2.1 en Chile, con una confiabilidad del 50 %.........c.cccceevieeeeeeicciieeee e, 64

Tabla 3- 14: Relacion entre los grados PG para baja temperatura utilizando los modelos SHRP y
LTPP 2.1 en A. del Norte, con una confiabilidad del 98 %. Fuente: “LTPP Seasonal Asphalt Concrete

(AC) Pavement Temperatura Models” (Mohseni A., 1998). .....c..cevieiiiiciiiieeeecciieee e e e 64
Tabla 3- 15: Relacion entre los grados PG para baja temperatura utilizando los modelos SHRP
(Segovia, 2015) y LTPP 2.1 en Chile, con una confiabilidad del 98 %........ccccceecvveeevciieeeciiee e, 64

Tabla 3- 16: Relacion entre los grados PG para alta temperatura utilizando los modelos SHRP y
LTPP 2.1 en A. del Norte, con una confiabilidad del 50 %. Fuente: “LTPP Seasonal Asphalt Concrete

(AC) Pavement Temperatura Models” (Mohseni A., 1998). .....c.c.vveviiieiiiieieeeeeecieeee e 65
Tabla 3- 17: Relacién entre los grados PG para alta temperatura utilizando los modelos SHRP
(Segovia, 2015) y LTPP 2.1 en Chile, con una confiabilidad del 50 %. ..........ccoeeevieeeeeeeccirieeeeeeeeinnen. 65

\


file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968150
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968151

Tabla 3- 18: Relacion entre los grados PG para alta temperatura utilizando los modelos SHRP y
LTPP 2.1 en A. del Norte, con una confiabilidad del 98 %. Fuente: “LTPP Seasonal Asphalt Concrete

(AC) Pavement Temperatura Models” (Mohseni A., 1998). 65
Tabla 3- 19: Relacién entre los grados PG para alta temperatura utilizando los modelos SHRP
(Segovia, 2015) y LTPP 2.1 en Chile, con una confiabilidad del 98 %. 66

Tabla 3- 20: Porcentaje de estaciones en A. del Norte que aumentan, mantienen o disminuyen su
PG al pasar del método SHRP al LTPP 2.1. Fuente: “LTPP Seasonal Asphalt Concrete (AC) Pavement

Temperatura Models” (Mohseni A., 1998). 66
Tabla 3- 21: Porcentaje de estaciones en Chile que aumentan, mantienen o disminuyen su PG al
pasar del método SHRP (Segovia, 2015) al LTPP 2.1. 66
Tabla 3- 22: Comparacion de los grados de desempenio calculados en la presente investigacion y
en la realizada por Morales (2013). 68
Tabla 4- 1: Parametro Grados-Dias (DD) para todas las estaciones en estudio. .........ccccceeveuvvveeeenn. 71

Tabla 4- 2: Clasificacion SUPERPAVE por estacion seglin el modelo basado en dafio LTPP 3.1........ 74
Tabla 4- 3: Grados de desempefio (PG)y ligante asignado para cada estacién segun el modelo
Dasado €N dafio LTPP 3.1, ..ottt ettt sttt e e e itee e st e e st e e sabe e e sabaeesbbaeessnbaeesnabaeenn 76
Tabla 4- 4: Relacidon entre los grados PG para alta temperatura utilizando el modelo SHRP y el
basado en dafio LTPP 3.1, en A. del Norte, con una confiabilidad del 98 %. Fuente: “Development
of SUPERPAVE High-Temperature Performance Grade Based on Rutting Damage” (Mohseni et al.,

2005). e+ttt ettt ettt ettt et ettt ettt e e e et e et et e et s et en et ee et er st en e en e aeneees 82
Tabla 4- 5: Relacién entre los grados PG para alta temperatura utilizando los modelos SHRP
(Segovia, 2015) y el basado en dafio LTPP 3.1 en Chile, con una confiabilidad del 98 %.................. 82
Tabla 4- 6: Comparacién de parametros y grados de desempeio entre Appachicola, EEUU y
(Yo ) ¢ Lo TR Ol 111 [T TR 83
Tabla 4- 7: Comparacién de pardmetros y grados de desempefio entre Lakeland, EEUU y Pucdn,
(1o Y = PSPPSR 84
Tabla 4- 8: Relacidon entre los grados PG para alta temperatura utilizando los modelos LTPP 2.1y el
basado en dafio LTPP 3.1 en Chile, con una confiabilidad del 98 %. ..........ccccooeiiiiiiiiiiiiiriiiinees 85

Tabla 5- 1: Ligantes asfalticos que cumplen los requisitos para cada modelo, ademas el ligante

seleccionado para cada estacion. Confiabilidad de 50%. ......cccoevcuiiiieiiiiiiiieee e 87
Tabla 5- 2: Ligantes asfalticos que cumplen los requisitos para cada modelo, ademas el ligante
seleccionado para cada estacion. Confiabilidad de 98%. ......c.cccccurieiiiiiiiiiiiieee e 89

Tabla 6- 1: Comparativo entre delta climatico mensual y trimestral para la ciudad de Concepcidon98
Tabla 6- 2: Ejemplo de aplicacion delta climatico para la ciudad de Antofagasta .........cccevvveeeeeeee. 103

Tabla 7- 1: Clasificacion SUPERPAVE para Chile por estacién, segin el modelo SHRP + escenario

O TP PPPPRN 105
Tabla 7- 2: Estaciones que deben cambiar de ligante tradicional por el cambio climatico segin
MOdelo SHRP + €SCeNArio RCP 2.6.......uuiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e s ibee e e s s s s aabeeee s 107
Tabla 7- 3: Clasificacion SUPERPAVE para Chile por estacion, segin el modelo SHRP + escenario
= 70 TSP PPPPPRNE 110

VI


file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968164
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968165
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968165
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968175
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968175
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968177
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968177

Tabla 7- 4: Estaciones que deben cambiar de ligante tradicional por el cambio climatico segln

MOodelo SHRP + €SCeNario RCP 8.5....ccouiiiiiiiei ittt ettt s saae e e sare e s s 112
Tabla 7- 5: Clasificacion SUPERPAVE para Chile por estacién, segin el modelo LTPP 2.1 + escenario
O TP PPPPPIN 115
Tabla 7- 6: Estaciones que deben cambiar de ligante tradicional por el cambio climatico segin
Modelo LTPP 2.1 + €SCeNario RCP 2.6. ....coiiiiiiiiiiiiieiiiieee s eseiittee et e e e s areee e e s s sbaee e e s e s nnnnes 117
Tabla 7- 7: Clasificacion SUPERPAVE para Chile por estacion, segin el modelo LTPP 2.1 + escenario
O 2 R TSP PPN 118
Tabla 7- 8: Estaciones que deben cambiar de ligante tradicional por el cambio climatico segun
modelo LTPP 2.1 + e5cenario RCP 8.5. ...cciiiiiiiiei ettt ettt e s s e e s s 120
Tabla 7- 9: Clasificacion SUPERPAVE para Chile por estacion, segun el modelo basado en dafio LTPP
3.1 4+€SCENAMIO RCP 2.6. ...ttt ettt et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annaas 123
Tabla 7- 10: Estaciones que deben cambiar de ligante tradicional por el cambio climatico segln
modelo de dafio LTPP 3.1 + €SCeNArio RCP 2.6......ccoicuiiiiiiieeeiiieeeiiieeesiieeesireessereeesaaee s sineessaneas 125
Tabla 7- 11: Clasificacién SUPERPAVE para Chile por estacion, segun el modelo basado en dafo
LTPP 3.1 + €SCenario RCP 8.5......u ittt ettt e e e e e e e e e e s e 126
Tabla 7- 12: Estaciones que deben cambiar de ligante tradicional por el cambio climatico segin
modelo de dafio LTPP 3.1 + escenario RCP 8.5......ccoiiiiiiiiiiiiiiee ettt 128
Tabla 7- 13: Comparativo entre los PG actuales y los futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5) utilizando los
modelos SHRP y un 50 % de confiabilidad........ccccccoviuiiiiiiiiiiiiiic e 131
Tabla 7- 14: Comparativo entre los PG actuales y los futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5) utilizando los
modelos SHRP y un 98 % de confiabilidad........cccccooveiiiiiiiiiiiir e 132
Tabla 7- 15: Comparativo entre los PG actuales y los futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5) utilizando los
modelos LTPP 2.1y un 50 % de confiabilidad. .........cccviiiiiiiiiiiiiiii e, 133
Tabla 7- 16: Comparativo entre los PG actuales y los futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5) utilizando los
modelos LTPP 2.1y un 98 % de confiabilidad. ......ccccueiiriiiiiiiir e 134
Tabla 7- 17: Comparativo entre los PG actuales y los futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5) utilizando el
modelo basado en dafio LTPP 3.1y un 50 % de confiabilidad........ccccceevvvervcierincieeeee e, 135
Tabla 7- 18: Comparativo entre los PG actuales y los futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5) utilizando el
modelo basado en dafio LTPP 3.1y un 98 % de confiabilidad........cccccevvuieriviieriniiiiiiieee e, 136

Tabla 7- 19: Cambio de los PG entre el periodo actual y el futuro, utilizando el modelo SHRP. ....137
Tabla 7- 20: Cambio de los PG entre el periodo actual y el futuro, utilizando el modelo LTPP 2.1.137
Tabla 7- 21: Cambio de los PG entre el periodo actual y el futuro, utilizando el modelo basado en

(o T To TN I I 2 700 PP 138
Tabla 7- 22: Zonas naturales de Chile y distribucidn de estaciones............cccceeeeeveeeeccccinnvnnnnnneennns 139

VI


file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968179
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968179
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968181
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968181
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968183
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968183
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968185
file:///C:/Users/LEANDRO/Desktop/BORRADOR%20TESIS%20LEANDRO%20ARTEAGA%20RD%20CORREGIDO%202.docx%23_Toc497968185

INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1: Horno de pelicula delgada rotativa (RTFO).......coociiiiiieieeiiiieee ettt 6
Figura 2-2: Camara de envejecimiento a presion (PAV). ... occiiiieee et 6
Figura 2-3: Viscosimetro rotacional (RV). .....cc.ueiiiii ittt ettt e e e et e e e e e aaraeee e 7
Figura 2-4: Redmetro de corte dindmico (DSR). ....ccocuiiiiiee ettt e e et e e e e e e earaeeea e 8
Figura 2-5: Redmetro de flexion de Viga (BBR). .....ccoccuiiiiie ettt 9
Figura 2- 6: EQuipo de ensayo de tracCion dir€Cta. .......ceeeeeecuiiieieeeciiiieee e e e e e et e e e e e saraeee e 9
Figura 2-7: Frecuencia en horas para diferentes temperaturas de una estacion en Texas, EEUU
(MODSENI A. €1 al., 2005). ...cciieiettittteeee ettt ettt e e e et e e e s e st bbaareeseeeeeeeeaaaaeaaaeeeeeesenesnnans 17
Figura 2-8: Dafio acumulado para diferentes ligantes asfalticos (Mohseni A. et al., 2005).............. 18
Figura 2-9: Clasificacidon Koppen del territorio chileno (Rioseco y Tesser ,2006). .......ccccceeeeeeenrenenn. 26
Figura 2-10: Climas de la clasificacion Koppen presentes en Chile (Rioseco y Tesser ,2006). .......... 27
Figura 2-11: Zonificacion SUPERPAVE de Chile para una confiabilidad del 50% segtn SHRP (Segovia,
2005). etetee ettt et ettt ettt et et et e bt e e bt b et e ae e e hae e be e et et e baeea b e e e aae et aeeteeebeeebaeenbaeetaeebaeennes 29
Figura 2-12: Zonificacion SUPERPAVE de Chile para una confiabilidad del 98%, segtin SHRP
(=Y <o V- T L0 i ) SR 30
Figura 2-13: Zonificacién SUPERPAVE de Chile para una confiabilidad del 98% (Morales, 2013).....32
Figura 2-14: llustracidon del efecto iNVErnadero ...t 34
Figura 2-15: Cambio de temperatura en la superficie de la tierra para el periodo histérico y los
escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 (Alcafuz et al., 2014). ...ttt e e e e 35

Figura 3- 1: Distribucién espacial de los ligantes asfalticos a utilizar en la zonificacion (PG52-34,

PG58-28, PG64-22) para €l modelo LTPP 2.1, ....ooiii ettt ettt e e e e e e 56
Figura 3- 2: Clasificacion Koppen del territorio chileno (Rioseco y Tesser, 2006). .........cccceeeeunnneee. 58
Figura 3- 3: Curvas de nivel cada 100 metros para una zona cercana a la ciudad de Talca
(RUIGAMANUE.CL, 2016). ..eviiieieeeiieee ettt e e et e e e e e e ettt e e e e e e e bba e e e e e e easraaaeaeeesasbaeeaaeeennsrennas 58
Figura 3- 4: Ejemplo 1, criterios de zonificacion. ........c.uueeiiieciiiiiie e e 59
Figura 3- 5: Ejemplo 2, criterios de zonificacion. ........c..uueeieiecciiiiee e e 60
Figura 3- 6: Ejemplo 2, criterios de zonificacion. ........c.uveeiiieciiiiiie e e 60
Figura 3- 7: Ejemplo 3, criterios de zonificacion. .......cc.uvieiiiicciiiiee e e 61
Figura 3- 8: Zonificacién SUPERPAVE para Chile utilizando los modelos LTPP 2.1, para un 98% de
CONFIADTIITA. .. eeee ettt e e e s te e e st b e e s sabbeeesabbeesesbbeessabaeeesans 62

Figura 4- 1: Distribucidn espacial de los ligantes asfalticos a utilizar en la zonificacidn (PG52-34,

PG58-28, PG64-22) para el modelo basado en dafio LTPP 3.1, para un 98% de confiabilidad. ........ 79
Figura 4- 2: Zonificacién SUPERPAVE para Chile utilizando el modelo basado en dafio LTPP 3.1, para
UN 98% de coNfiabilidad. .....c..eiiiiiei i e e e e e e rarees 81
Figura 4- 3: Grafico para el afio 2008 de temperaturas maximas diarias de los 6 meses mas

calurosos; estacion de Osorno y Apalachicola..........ceiiiiciiiiiiiiicie e 83
Figura 4- 4: Grafico para el afio 2008 de temperaturas maximas diarias de los 6 meses mas

calurosos; estacion de PUCON y LaKeland. ........oocuiiiiiiiiiiiiiiieec ettt e e s e e s 84



Figura 5- 1: Distribucién espacial de los ligantes asfalticos a utilizar en la zonificacidon (PG52-34,
PG58-28, PG64-22), para la compatibilizacién de los tres métodos de calculo de PG (SHRP, LTPP 2.1

V=Ll T 1Y: o To =Y g e F= T o TN B I = 1 PR 91
Figura 5- 2: Zonificacién SUPERPAVE para Chile realizando la compatibilizacién de los tres métodos
de calculo de PG (SHRP, LTPP 2.1y el basado en dafio LTPP 3.1), para un 98% de confiabilidad.....92

Figura 6- 1: Graficos comparativos entre “Hindcast” y las temperaturas histéricas del periodo

1970-1999 para las temperaturas MinimMas diarias. ......ccccceeeeeiiiiee e e 94
Figura 6- 2: Graficos comparativos entre “Hindcast” y las temperaturas histéricas del periodo

1970-1999 para las temperaturas MAXimMas diarias.......ccccceeeecciiieee e 95
Figura 6- 3: Esquema explicativo sobre el delta climatico. ......cccceeviivriiiiiiii e, 96

Figura 6- 4: Malla georreferenciada del programa WRF utilizada por la DMC (Alcafuz et al., 2014)97
Figura 6- 5: Delta climatico de la ciudad de Arica para la temperatura minima y maxima diaria...100
Figura 6- 6: Delta climatico de la ciudad de Antofagasta para la temperatura minima y maxima

Lo [T [ o T- [P PP UPPPRN 100
Figura 6- 7: Delta climatico de la ciudad de La Serena para la temperatura minima y maxima diaria

Figura 6- 9: Delta climatico de la ciudad de Chillan para la temperatura minima y maxima diaria 101
Figura 6- 10:Delta climatico de la ciudad de Osorno para la temperatura minima y maxima diaria

Figura 6- 12: Delta climatico de la ciudad de Punta Arenas para la temperatura minima y méxima
(o [T - PRSP 101

Figura 7- 1: Zonificacién SUPERPAVE para Chile utilizando los modelos SHRP, escenario RCP 2.6 y

98% de coNfiabilidad. ........vvieiii e e e e reaeeeas 108
Figura 7- 2: Zonificacién SUPERPAVE para Chile utilizando los modelos SHRP, escenario RCP 8.5y
98% de coNFIabilidad. ...c..uuiiiiii i e e e e aeaeeeas 113
Figura 7- 3: Zonificacién SUPERPAVE para Chile utilizando los modelos LTPP 2.1, escenario RCP 8.5
Y 98% de confiabilidad. .....c..vviiiiiiiie e e e s rrae s 121
Figura 7- 4: Zonificacién SUPERPAVE para Chile utilizando el modelo basado en dafio LTPP 3.1,
escenario RCP 8.5y 50 % de confiabilidad. ........cccuuvieiiiiiiiiiiiii e 129
Figura 7- 5: Zonificacién SUPERPAVE para Chile utilizando el modelo basado en dafio LTPP 3.1,
escenario RCP 8.5 y 98% de confiabilidad. ......c..ceovvieiiiiiiiiciie e 130
Figura 7- 6: Porcentaje de estaciones que cambian su PG debido al cambio climatico, modelo SHRP
y UNa confiabilidad del 98%........coecuuiiiiee ettt e e e e e e e e e tr e e e e e e nnraaee s 140
Figura 7- 7: Porcentaje de estaciones que cambian su PG debido al cambio climatico, modelo LTPP
2.1y una confiabilidad del 98%......ccccccuuiiiiei i e e e e 140
Figura 7- 8: Porcentaje de estaciones que cambian su PG debido al cambio climatico, modelo
basado en dafio LTPP 3.1y una confiabilidad del 98%. ........ccccuuieieiiiiiiiiiee et 140



1.INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales

Actualmente en Chile, para la eleccidn del ligante asfaltico, se utiliza la clasificaciéon por
grado de viscosidad, la cual da la opcidn de disefiar las mezclas asfalticas con dos tipos de ligantes:
CA 24 o CA 14, dependiendo en que zona de Chile se encuentre el proyecto. Con lo anterior, no se
asegura el cumplimiento de las exigencias climaticas del sector geografico en estudio, ante esto se
debe evolucionar de un sistema de especificacion empirico a uno basado en el desempefio.

El sistema “Pavimentos asfalticos de desempefio superior” (SUperior PERforming Asphalt
PAVEment, SUPERPAVE) es el resultado de un programa de investigacion desarrollada en EEUU,
llamado “Programa estratégico de investigacion de carreteras” (Strategic Higway Research Program,
SHRP). Este programa se desarrollé entre los afios 1987 y 1993, el cual tenia como objetivos
principales: obtener nuevas metodologias para el disefio de mezclas asfalticas; la seleccion de
ligantes asfalticos; la seleccién de materiales granulares y un modelo de prediccién del
comportamiento de pavimentos asfalticos.

Este nuevo método se basa en el desempefio, ya que recomienda ligantes asfalticos, en base
a las exigencias climaticas del sector geografico en estudio. Ademas, busca evitar las 3 principales
fallas de los pavimentos asfalticos, las cuales son ahuellamiento, agrietamiento por fatiga y
agrietamiento térmico. Gracias a la incorporacién de nuevos equipos de laboratorios, como los
reémetros, se pueden caracterizar las propiedades fundamentales de los materiales asfalticos,
también se incorporan criterios para considerar el tiempo de carga y volumen de transito, al
momento de recomendar un ligante asfaltico.

La especificacion por desempefio utiliza una nomenclatura Ilamada, “Grados de
desempeno” (Performance Grade, PG), la cual describe las temperaturas para las cuales las
propiedades fisicas del ligante asfaltico, cumpliran con los requisitos impuestos por SUPERPAVE. La
estructura de los grados de desempeiio es del tipo PG XX-YY, donde “XX” hace referencia al grado
de alta temperatura e “YY” hace referencia al grado de baja temperatura. Tanto en el grado de alta
temperatura como en el de baja se tiene una distancia de 6°C entre cada intervalo.

Como es de conocimiento general, el planeta estd inmerso en un constante cambio
climatico, debido a la emisién desproporcionada de gases de efecto invernadero, provocando un
aumento en las temperaturas, a nivel mundial, lo que produce cambios en las diferentes areas del
diario vivir. En los pavimentos asfalticos, el clima juega un rol importante, ya que es capaz de
modificar las propiedades fisicas de algunos de sus materiales. Segln esto, poder cuantificar el
cambio climatico y los efectos que este tendria en el disefio de pavimentos flexibles, es de suma
importancia. Ante la problematica anterior, se elaboré una zonificacion SUPERPAVE para el
territorio chileno, considerando un periodo futuro, y con ello poder cuantificar qué sectores de Chile
serdn mas afectados por el cambio climatico, en relacién a la eleccidn del ligante asfaltico. Para
modelar el periodo futuro, se utilizé un estudio elaborado por La Direccién Meteorolégica de Chile
(DMC) en el cual se modela el clima para el periodo 2030-2059, para todo el territorio nacional.



1.2 Objetivos del estudio

Realizar una zonificacion SUPERPAVE de Chile, utilizando el modelo LTPP, el cual es
implementado en el programa computacional LTPPBind 2.1.

Realizar una zonificacion SUPERPAVE de Chile, utilizando un modelo basado en dafio, el cual
es implementado en el programa computacional LTPPBind 3.1.

Realizar una comparacién entre los diferentes métodos de zonificacion y unificar criterios
para lograr una Unica zonificacién SUPERPAVE de Chile.

Aplicar una metodologia que permita cuantificar el cambio climatico en las estaciones
meteoroldgicas en estudio, basandose en la modelacidon del clima futuro (2030-2059)
realizada por la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC).

Determinar las zonas de Chile mas afectadas por el cambio climatico, en el ambito de la
eleccién del ligante asfaltico, mediante clasificacion SUPERPAVE para tres modelos de
calculo de grados de desempefio (SHRP, LTPP 2.1 y el basado en dafo LTPP 3.1), todo lo
anterior utilizando los escenarios futuros RCP 2.6 y RCP 8.5 (mds optimista y mas pesimista
con respecto a la disminucién de emision de gases efecto invernadero, respectivamente).



1.3 Alcances del estudio

La recopilacion de informacién climatica para Chile fue extraida del trabajo titulado:
“Zonificacion SUPERPAVE para Chile y Estudio Preliminar de la Influencia del Cambio Climatico en el
Desempefio de Pavimentos en Chile”, realizado por Segovia (2015) ademas de utilizar la
metodologia para cuantificar el cambio climatico mencionada en dicho trabajo.

Las simulaciones de clima futuro, para los dos escenarios en estudio (RCP 2.6 y RCP 8.5) son
basadas en la investigacidon de la DMC titulada “Andlisis de los Resultados Convenio Alta Direccion
Publica Director Direccién Meteoroldgica de Chile (Alcafuz et al, 2014)”, en la cual se modela el clima
para el periodo 2030-2059, para todo el territorio nacional, es por ello que los resultados obtenidos
en el presente trabajo dependen de la precision de dicha investigacion.

En general, los modelos de cdlculo de los PG son extraidos de las investigaciones, que les
dan origen y comprobados con los programas computacionales en los que estan implementados.
Cabe senalar, que estos modelos son calibrados con estudios realizados en América del Norte.

Las zonificaciones se realizan con ayuda de la clasificacidn climatica Képpen, la cual se
fundamenta en el comportamiento de las temperaturas y precipitaciones de la zona en estudio.
Para Chile existe una clasificacidn de este tipo, la cual fue elaborada por Rioseco y Tesser (2006). Los
limites de zonificacidén entre cada ligante, para los mapas resultante de este trabajo, dependen de
la investigacidn mencionada anteriormente.



1.4 Metodologia de trabajo

Se comienza con el estudio de los métodos de clasificacion de materiales asfalticos,
utilizados en América del Norte y actualmente en Chile, conociendo principalmente sus ventajas y
desventajas.

Se continda con una revision bibliografica, basada en los contenidos del marco tedrico,
principalmente sobre las metodologias SUPERPAVE y métodos de cdlculo para los grados de
desempefio (PG). También se revisa el trabajo realizado por Segovia el 2015, ya que formara parte
fundamental del presente estudio. Lo anterior se complementa con el uso de programas
computacionales como el LTPPBind 2.1 y 3.1, que ayudan a la eleccién de ligantes asfalticos en
Ameérica del Norte, ademas de implementar los modelos de célculos de PG que se utilizaron.

Luego se calcularon los grados de desempefio (PG), para cada una de las 94 estaciones. Al
mismo tiempo se le asignd un ligante asfaltico tradicional, que cumpliera con las solicitaciones
climaticas de la zona en cuestion. Con esto Ultimo, se crearon los mapas de zonificacién SUPERPAVE
para los modelos en estudio (LTPP 2.1y el basado en dafio LTPP 3.1).

Finalmente se corrigieron las simulaciones realizadas por la DMC, para obtener el clima
futuro para las 94 estaciones climdaticas con las que se trabajé. Con lo anterior se obtuvieron
zonificaciones SUPERPAVE para diferentes escenarios futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5), todo esto
utilizando los modelos, para el célculo de los PG (SHRP, LTPP 2.1y el basado en dafio LTPP 3.1).



2 MARCO TEORICO
2.1 SUPERPAVE

2.1.1 Introduccion

El sistema “Pavimentos asfalticos de desempefio superior” (SUperior PERforming Asphalt
PAVEment, SUPERPAVE) es el resultado de un programa de investigacion desarrollada en EEUU,
llamado “Programa estratégico de investigacion de carreteras” (Strategic Higway Research Program,
SHRP). Este programa se desarrollé entre los afios 1987 y 1993, el cual tenia como objetivos
principales obtener nuevas metodologias para el disefio de mezclas asfalticas, la seleccion de
ligantes asfalticos, la seleccion de materiales granulares y un modelo de predicciéon del
comportamiento de pavimentos asfalticos.

Este nuevo método se basa en el desempefio, ya que recomienda ligantes asfalticos en base
a las exigencias climaticas del sector geografico en estudio, ademads busca evitar las 3 principales
fallas de los pavimentos asfalticos, las cuales son ahuellamiento, agrietamiento por fatiga y
agrietamiento térmico. Gracias a la incorporacién de nuevos equipos de laboratorios, se pueden
caracterizar las propiedades fundamentales de los materiales asfalticos. Se incorporan criterios para
considerar el tiempo de carga, volumen de transito y envejecimiento de la mezcla al momento de
ensayar los ligante asfaltico.



2.1.2 Ensayos SUPERPAVE

La metodologia SUPERPAVE incluye nuevos ensayos, para la caracterizacion del ligante
asfdltico, los cuales buscan obtener informacién de sus propiedades fisicas.

El envejecimiento del ligante asfdltico es fundamental para obtener condiciones de
laboratorio similares a las de terreno, es por ello que se debe simular el envejecimiento que sufre
durante el mezclado, compactacién y vida atil. Para lograr lo anterior se tienen dos equipos:

e Horno de pelicula delgada rotatorio (Rolling thin film oven, RTFO): El equipo RTFO (Figura
2-1) se utiliza para envejecer el ligante asfaltico, simulando las condiciones que ocurren
después del mezclado y compactacién de la mezcla asfaltica. El procedimiento de este
ensayo se describe en el punto 8.302.33 del manual de carretera 2015, volumen 8.

Figura 2-1: Horno de pelicula delgada rotativa (RTFO).

e Camara de envejecimiento a presidn (pressure aging vessel, PAV): El equipo PAV (Figura 2-
2) se utiliza para envejecer el ligante asfaltico, simulando las condiciones que ocurren
después de varios afios de servicio de la mezcla asfaltica, este equipo usa ligantes
previamente envejecidos con el RTFO. El procedimiento de este ensayo se describe en el
punto 8.302.23 del manual de carretera 2015, volumen 8.

Figura 2-2: Camara de envejecimiento a presion (PAV).



Las caracteristicas fisicas del ligante asfaltico se obtienen mediante cuatro equipos:

Viscosimetro rotacional (rotational viscosimeter, RV): Es el equipo encargado de
caracterizar larigidez del ligante a 135°C, a esta temperatura se comporta casi como
un fluido. Consiste en un cilindro coaxial, el cual mide la viscosidad por medio del
torque requerido para rotar un eje, estando sumergido en una muestra de asfalto
caliente, a una velocidad constante. Esto garantiza un asfalto bombeable y
manejable durante la elaboraciéon de la mezcla asféltica en caliente. Las
especificaciones requieren una viscosidad minima de 3 [Pa*s]. En la figura 2-3 se
puede apreciar este equipo.

Figura 2-3: Viscosimetro rotacional (RV).

Redmetro de corte dindmico (dynamic shear rheometer, DSR): Este equipo se
emplea para caracterizar las propiedades visco-eldsticas del ligante asfaltico. Mide
el médulo complejo en corte |G*| y el dngulo de fase (6). La muestra es colocada
entre dos platos paralelos, a la cual se le ejerce un torque oscilante. El DSR mide
|G*| y 6, a través de la respuesta de la deformacion especifica de corte del
espécimen, sometido a un torque. La respuesta de la deformacion especifica de
corte, de una muestra de ligante, estd desfasada un cierto intervalo de tiempo At
con relacién a la tensiéon aplicada. Este intervalo de tiempo representa un retraso
en la respuesta de la deformacion. El retraso de la fase es normalmente dado en
medidas angulares, y se obtiene simplemente multiplicando el retraso de tiempo At
por la frecuencia angular. Si el material es totalmente eldstico no hay retraso, entre
la tensién de corte y la respuesta de la deformacion especifica de corte, por lo cual
el dangulo de fase seria cero (6=0). En el caso contrario, tendriamos un material
totalmente viscoso, por lo cual la respuesta estaria totalmente desfasada, teniendo
un angulo de fase de 90° (6=90°). Los materiales visco-elastico, como los ligantes
asfalticos, tienen un angulo de fase entre 0° y 90°, dependiendo de la temperatura
a la que se encuentren la muestra y la frecuencia de carga a la que se realiza el
ensayo.



Las especificaciones SUPERPAVE controlan la rigidez del asfalto a temperaturas altas
e intermedias. A altas temperaturas (>46°C) lo hace mediante la relacién G*/Sen(d),
buscando garantizar que el asfalto provea su mayor aporte a la resistencia global al
corte de la mezcla en términos de la elasticidad a altas temperaturas (proteccion
contra el ahuellamiento). A temperaturas intermedias (7°C a 34°C) se controla la
rigidez mediante el producto G*(sen(68)), asegurando que el ligante no contribuya al
agrietamiento por fatiga.

El redmetro de corte dindmico (DSR) se puede apreciar en la figura 2-4.

Figura 2-4: Reémetro de corte dindmico (DSR).

Redmetro de viga en flexion (bending beam rheometer, BBR): Este equipo se utiliza,
para caracterizar las propiedades de rigidez del ligante, a bajas temperaturas. Se
mide la rigidez en “creep” (S) y el logaritmo de la velocidad de deformacion en
“creep” (m). Estos valores pueden ser calculados, conociendo la carga aplicada a la
viga y la deflexién durante todo el ensayo. Las especificaciones SUPERPAVE fijan
limites, a la rigidez en “creep” (S) y al valor “m”. Los ligantes con una baja rigidez en
“creep”, no se fisuran en tiempos de frios y ligantes con altos valores de “m”, son
mas efectivos en la relajacidn de tensiones, que se desarrollan en la estructura de
pavimentos asfélticos, cuando la temperatura desciende. Estos limites fijados por
las especificaciones, aseguran un minimo agrietamiento térmico.

En ligantes modificados con polimeros, se podria tener una rigidez en “creep” mas
alta que la deseada, pero no se tendran problemas de agrietamiento térmico, ya
que ellos conservan la capacidad para estirarse sin agrietamiento, a bajas
temperaturas.

El redmetro de flexidn de viga se puede apreciar en la figura 2-5.
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Figura 2-5: Reémetro de flexion de viga (BBR).

Ensayo de traccion directa (direct tension test, DTT): Este ensayo se utiliza para
caracterizar los ligantes asfalticos, a bajas temperaturas. Se verifica que el ligante
sea suficientemente ductil a bajas temperaturas, cuando su rigidez en “creep” es
muy alta. El DTT provee la deformacidn especifica de rotura en traccion, medida
sobre una muestra pequefa de forma de hueso traccionada, a baja temperatura
hasta su ruptura. Las especificaciones dan un minimo de deformacién en traccién
directa, para asegurar un buen comportamiento del ligante asfdltico, ante el
agrietamiento térmico.

En la figura 2-6 se puede apreciar un ensayo en traccion directa.

Figura 2- 6: Equipo de ensayo de traccion directa.



2.1.3 Grados de desempeino SUPERPAVE

Los grados de desempefio (Performance Grade, PG) son principalmente temperaturas, para
las cuales el ligante asfaltico tendra propiedades fisicas acordes a las solicitaciones climaticas. La
estructura de los grados de desempefio es del tipo PG XX-YY, donde “XX” hace referencia al grado
de alta temperatura e “YY” hace referencia al grado de baja temperatura, tanto en el grado de alta
temperatura, como en el de baja, se tiene una distancia de 6°C, entre cada intervalo como se aprecia
en la tabla 2-1.

Tabla 2-1: Grados de desempefio SUPERPAVE.

PG 46-YY PG 52-YY PG 58-YY PG 64-YY PG 70-YY PG 76-YY PG 82-YY
YY 34;40;46 |10;16;22;28;34;40;46(16;22;28;34,;40(10;16;22;28;34;40(10;16;22;28;34;40|10;16;22;28;34|10;16;22;28;34

Por ejemplo:

e Un ligante PG 64-YY, tendra un buen comportamiento, en temperaturas iguales o
inferiores a 64 °C, para la falla que predomina en la alta temperatura
(ahuellamiento).

e En otro caso, un ligante PG XX-22 tendrd un buen comportamiento, en
temperaturas iguales o mayores a -22°C, para la falla que predomina a baja
temperatura (agrietamiento térmico).

e Otro concepto implicito en esta nomenclatura, es el de temperatura intermedia, el
cual busca resguardar el comportamiento del ligante, ante la falla de agrietamiento
por fatiga, se calcula segun la férmula 2-1. Por ejemplo, un ligante PG 64-22 tendra
una temperatura intermedia de 25°C, es decir, que tendra buen comportamiento
para zonas donde la temperatura intermedia del pavimento, sea mayor o igual a
25°C, para la falla que predomina a temperaturas intermedias (agrietamiento por
fatiga).

Gradoyq o — Gradoggjq 1o XX =YY
Tintermedia = 2 +4= T

(Férmula 2- 1)

Para que los ligantes asfalticos sean clasificados en un cierto grado PG, deben ser ensayados
a una temperatura y envejecimiento determinado.
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En la tabla 2-2, se muestran los requisitos de un ligante PG 58-22:

Tabla 2-2: Requisitos de la clasificacion SUPERPAVE para el ligante PG 58-28.

Propiedad Envejecimiento Requisito Temperatura de ensayo Equipo, ensayo

Viscosidad Original maximo 3 [Pa*s] 135°C Viscosimetro rotacional
Rigidez Original G*/sen(6)> 1[Kpal] 58°C (Alta T°) Redmetro de corte dinamico
Rigidez RTFO G*/sen(8)> 2,2[Kpa] 58°C (Alta T°) Redmetro de corte dindmico
Rigidez RTFO+PAV | G*sen(6)< 5.000[Kpal 22°C (T° Intermedia) Redmetro de corte dinamico

Rigidez en creep RTFO+PAV S< 300[Mpa] y m>0,3| -12°C (baja T° mas 10°C) | Redmetro de viga en flexidn
Deformacién en
rotura

RTFO+PAV AL/L>0,01 -12°C (baja T° mas 10°C) Traccién directa

Enlatabla 2-3 se pueden apreciar los requisitos para cada grado de desempefio SUPERPAVE,
de acuerdo al Manual de Carreteras, volumen 8, edicion 2015.

Tabla 2- 3: Requisitos para los diferentes grados de desemperio SUPERPAVE (Tabla 8.301.8 A del M.C V.8, 2015).

PG 46 PG 52 PG 58

GRADO DE DESEMPERD
- 34 [40 [46 |10 [16 [22 [28 [34 [40 [46 |16 [22 [28 [34 [40

Temperatura maxima de diseno,

media mévil (7 dias) de temp. = 48 <52 < 58

méx. de pavimento, °C ™

Temperatura minima del . . . R . £ = £ = e S = . S =
pavimento de disefio. °C 34 |40 |46 |10 [18 [32 |26 (34 (40 (46 |16 |22 (23 [34 |40

LIGANTE ASFALTICO ORIGINAL
Punts de inflamacidn, 8.302.8,
temperatura minima, °C
Viscosidad, B8.302.24: m_.'::-:.I 2 135
Pa.s, temperatura ensaye, "C ™
Corte dinamico, 8.302.22, 10
rad/s:

G*/send ™ min. 1,00 kPa, temp.
ensaye, °C '

HORMO ROTATORIO DE PELICULA DELGADA RTFOT (8.302.33)
Perdida de masa, poreentaje

230

4G 52 B2

. 1,00
Miax.
Corte dinamico, 8.302.22, 10
rad/s:
- 46 52 58
G"/send w‘, min. 2,2 kPa, temp.
ensaye, °C
CAMARA DE ENVEJECIMIENTO A PRESION PAV (5.302.23)
Temp. de envejecimienta, °C - 20 20 100
Corte dinamico, 8.302.22, 10
rad/s: =
G sent ™. mdx. 5000 kPa, temp. o7 4 25 (22 |12 |16 3 |10 |7 25 |22 |18 |16 3
ansaye, °C

Rigidez en creep , 8.302.25, a 60
sl

5 max 300 MPa, valor-m min -24 |-30 |-38 (O 4 |-12 |-18 |-24 |-30 |-38 |-& |-12 |-18 [-24 |-30
0.300

temp. ensaye, °C

Traccion directa, 8.302.28, 1
rmrmrmin:

deformacidn de rotura, min. 1.0%
temperatura ensaye, “C

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

El método referido sera el 8.302.24 (usando un vastago Mo. 21 a 20 rpm), sin embargo se pueden
usar métodos alternativos para ensayes de rutina y control de calidad. Este requerimiento puede ser
omitido si asi lo dispone la Inspeccidn Fiscal, siempre y cuando s& garantice que el ligants asfaltico
puede ser adecuadamente bombeado y mezclado a temperaturas que satisfagan todos los
estandares de seguridad v calidad aplicables.

Para el control de calidad de produccion de cemento asfaltico no medificade, la medida de la
viscosidad puede realizarse por medicion de G*senl’en el reometro de corie dinamico, a
temperaturas de ensaye donde el asfalto se comporta como fluido Newtoniano. Cualquier estandar
adecuado de medida de viscosidad puede ser usado, incluyendo ensayes de viscosidad capilar o
viscosimetros rotacionales.

La temperatura por usar en la camara PAV estd basada en la simulacion de las condiciones
climaticas y puede ser 90, 100 o 110°C. La temperatura para los grados asfalticos mas altos, a partir
de PG 64, es de 100°C, excepto en climas desérticos, donde es 110°C.

Sila rigidez en creep (5) es menor a 300 MPa, el ensaye de traccion directa no se requiers. Si esta
entre 300 y 600 MPa, se pueden usar los requerimientos de deformacion de rotura en el ensaye de
fraccion directa en vez de los reguerimientos de rigidez en creep. El valor-m, en ambos casos, debe
ser mayor gue 0,300.

{f) G*send = rigidez a altas temperaturas, G* send = rigidez a bajas temperaturas.

-24 |-30 |-28 (D £ |-12 |-18 (24 |-30 |-38 (-6 |-12 |18 [-24 |-30

(b]

{c

—

(d)

(2]
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Tabla 2- 3: Requisitos para los diferentes grados de desemperio SUPERPAVE continuacion (Tabla 8.301.8 A del M.C V.8,
2015).

PG 64 PG 70
10 [16 [22 [28 [34 [40 |10 |16 [22 [28 |34 [40

GRADO DE DESEMPENC

Temperatura maxima para el
digefio, media movil (7 dias)

de temp. _ <B4 =70
max.depavimento °C™
Temperatura minima del Do |me fme o = [me | me = = |- = [ =-

pavimento para el disefio, ®C |10 [16 |22 |28 [34 |40 [10 |16 |22 [258 |34 |40
LIGANTE ASFALTICO ORIGIMAL
Punto de inflamacion, 8.302.9,

temperatura minima, °C 230

Viscosidad, 5.302.24: max. 3

If_a.&, temperatura ensaye, "C 135

Corte dindmice, 8.302.22, 10

radfs: ” 0

G*=end, min. 1,00 kPa, temp.
ensaye, “C "
HORNO ROTATORIO DE PELICULA DELGADA RTFOT (5.302.33)

Pérdida de masa, porcentaje 100

max. '

Corte dinamico, 8.302.22, 10

radfs:

G*=end, min. 2,2 kPa, temp. B4 7o
enzaye, "C

CAMARA DE ENVEJECIMIENTO A PRESION PAY (8.302.23)
'E;amp. de envejecimiento, “C 100 100 {110)

Corte dinamico, 830222, 10
radfs:

G*send, max. 5000 KPa,
temp. ensaye, "C (e}

Rigidez en creep , 8.302.25, a
60 5:

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

temp. ensaye, °C

Traccion directa, 830226, 1
mimdmin:

Defermacion de rotura, min.|0 |-6 |-12|-18|-24|-30(0 |-6& [-12|-18|-24|-30
1.0 %

Temperatura ensaye, "C

31 (28 |25 |22 [19 |16 |34 [31 |28 |25 (22 |19
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Tabla 2- 3: Requisitos para los diferentes grados de desemperfio SUPERPAVE continuacion (Tabla 8.301.8 A del M.C V.8,
2015).

PG 76 PG a2

GRADO DE DESEMPENO 5195155 778 T34 70 [6 [22 [28 |34

Temperatura maxima para el
disefio, media movili7 dias)
de temp max. de
pavimento,*C'"?
Temperatura minima  del|=- [=- |=- [=- [|= [= |= [z |z [=-
pavimento para el disefio, °C |10 |16 |22 |28 |34 [10 [16 [22 |28 |34
LIGANTE ASFALTICO ORIGINAL

Punto de inflamacion, 8.302.9,
temperatura minima, °C
Viscosidad, 8.302 24: max. 3
E]a.s, temperatura ensaye, “C 135

= TG <82

Corte dinamico, 8.302.22, 10
radfs:

G*zend, min. 1,00 kPa, temp.
ensaye, °C "7

HORNQ ROTATORIO DE PELICULA DELGADA RTFOT (8.302.33)
F’é:rdiu:la de masa, porcentaje 1.00
M. '
Corte dinamico, 8.302.22, 10
radfs:

G*/send, min. 2,2 kPa, temp.
ensaye, "C

CAMARA DE ENVEJECIMIENTO A PRESION PAV (8.302.23)

I'dl']emp. de envejecimiento, °C 100 (110) 100 (110)

[i] a2

76 82

Corte dinamico, 8.302.22, 10
radfs:

G*send, max. 5000 kPa,
temp. ensaye, °C

Rigidez en creep , 8.302.25, a
60 s

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

Temp. ensaye, "C (&)
Traccion directa, 8.302.26, 1
mmJ/min:

Deformacion de rotura, min.|0 |-6 |-12|-18|-24 (0 (-6 [-12|-18(-24
1,0 %

Temperatura ensaye, °C

37 |34 (31 |28 (25 |40 (37 |34 |21 |28

2.1.4 Confiabilidad

Para el cdlculo del grado de desempefio, requerido en 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 mas usuales son 50% y 98%. Esta confiabilidad es la probabilidad, que este valor no sea
superado. Cabe sefialar que en la metodologia SUPERPAVE, se asume que las temperaturas
extremas, se distribuyen acorde a la distribucidn normal de probabilidades. Cada método aplica, de
forma diferente la confiabilidad. El modelo inicial de SUPERPAVE (SHRP) y el LTPP (LTPPBind 2.1)
utilizan la variabilidad del aire y del modelo, para asignar la confiabilidad. El modelo basado en dafio
(LTPP 3.1) utiliza un coeficiente de variacidn anual dependiendo de la zona geografica.
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2.1.5 Célculo del grado de desempeiio

En sus inicios el método SUPERPAVE, contaba con un sistema para el calculo de la
temperatura del pavimento. Durante afios posteriores, estas formulas fueron mejoradas, teniendo
en cuentas, nuevas investigaciones y observaciones en carreteras de pavimento asfaltico en EEUU.

2.1.5.1 Método SHRP

SUPERPAVE inicia el calculo del grado de desempefio requerido para una zona, con dos
modelos, una para el grado de alta temperatura y otra para el de baja temperaturas, ambos
requieren datos de temperaturas extremas diarias en un periodo minimo de 20 afios. En el caso de
la alta temperatura se considera el promedio de los 7 dias consecutivos mas calurosos.

e Alta temperatura:

Cabe mencionar, que la alta temperatura del pavimento, se calcula a una profundidad de 20 [mm],
como se aprecia en la féormula 2-2.

Tpav 20mm = (Taire — 0,00618 * Lat? + 0,2289 * Lat + 42,4) = 0,9545 — 17,78
(Férmula 2- 2)
Donde:
Tpav 20mm: Maxima temperatura del pavimento asfaltico a una profundidad de 20 [mm] [°C]
Typire: Promedio de la temperatura del aire para el periodo mas caluroso de 7 dias consecutivos en [°C]
Lat: Latitud geografica de la zona en estudio en grados( valor absoluto)
e Baja temperatura:

La baja temperatura del pavimento se calcula en la superficie, a una profundidad de 0 [mm], como
se aprecia en la formula 2-4.

Tpav i mm = (Taire — 0,051 * H — 0,000063 * H?)
(Formula 2- 3)
Tpav omm = lLaire

(Formula 2- 4)

Donde:
Tpav 0 mm: Temperatura minima del pavimento asfaltico en su superficie [°C]

Taire: Temperatura minima del aire en un aiio promedio [°C]

H:Profundidad en [mm]

14



Paralelamente, SHRP Canad4d, planted una féormula menos conservadora que la anterior, para su
territorio (formula 2-5):

TPavOmm = 0,859 * Tyire + 1,7 [°C]

(Formula 2- 5)

Donde:

Tpav 0 mm: Temperatura minima del pavimento asfaltico en su superficie

Taire: Temperatura minima del aire en un aiio promedio [°C]

2.1.5.2 Método LTPP 2.1

El “Programa de desempefio de pavimentos a largo plazo” (Long-Term Pavement
Performance Program, LTPP), es un programa que busca mejorar entre otras cosas, el calculo de la
temperatura del pavimento, ya que el método propuesto inicialmente por SHRP no era del todo
correcto, por tanto, entre los afios 1993 y 1995 se realizaron mediciones en terreno, de la
temperatura del pavimento y del aire, para finalmente obtener nuevos modelos que estimen la
temperatura del pavimento.

Esta investigacidon busca mejorar los modelos, que calculan la temperatura de los
pavimentos, ya que originalmente existian falencias, por ejemplo, la baja temperatura del
pavimento se consideraba igual a la del aire, lo cual es un resultado demasiado conservador,
confirmando lo anterior, se tiene que el valor de temperatura entregada por el modelo SHRP, podia
resultar hasta 12°C mas baja que las mediciones en terreno. 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.

Los modelos fueron obtenidos, buscando correlaciones entre la variable dependiente
(temperatura del pavimento) e independientes (latitud, profundidad, temperatura del aire),
finalmente se utilizan las que tuvieron mejor correlaciéon, que en ambos casos (baja y alta
temperatura) fueron temperatura del aire, logaritmo en base 10 de la profundidad y latitud? (latitud
al cuadrado).
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A continuacidn, se detallan cada uno de los modelos:
e Alta temperatura: Férmula 2-6.
Tpav Hmm = 54,32 4 0,78 * Tg;e — 0,0025 * Lat® — 15,14 * Log,o(H + 25) + Z

1
* (940,61 * (0a1r)%)2

(Férmula 2- 6)

Donde:
Tpav H mm: Maxima temperatura del pavimento asfaltico a una profundidad de H [mm] [°C]
Tyhire: Promedio de la temperatura del aire para el periodo mas caluroso de 7 dias consecutivos en [°C]
Lat: Latitud geografica de la zona en estudio en grados
H:Profundidad en [mm]
oaire: Desviacion estandar del aire en el periodo mas caluroso de 7 dias consecutivos [°C]
Z:Variable estandar de la distribuciéon normal
Cabe mencionar que para una confiabilidad de un 50% se tendria un Z=0 y para un 98 % Z=2,055

e Bajatemperatura: Férmula 2-7

Tpav Hmm = —1,56 + 0,72 * Ty, — 0,0004 * Lat? + 6,26 x Log,o(H + 25) + Z

* (44 + 0,52 * (O'AIRE)Z)%

(Formula 2- 7 )

Donde:
Tpav H mm: Temperatura minima del pavimento asféltico a una profundidad de H [mm] [°C]
Thire: Temperatura minima del aire para el periodo en estudio [°C]
Lat: Latitud geografica de la zona en estudio en grados
H:Profundidad en [mm]

oairg: Desviacion estandar de las temperaturas minimas para el periodo en estudio [°C]
Z:Variable estandar de la distribucion normal

Cabe mencionar que para una confiabilidad de un 50% se tendria un Z=0 y para un 98% un Z=2,055

Estas formulas son implementadas en el programa computacional LTPPBind 2.1
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2.1.5.3 Método Software LTPP 3.1(Basado en Dafio)

En el afio 2005, surge una nueva metodologia para el calculo del grado de alta temperatura,
desarrollada por Alaeddin Mohseni, Samuel Carpenter y Jhon D’Angelo, fue presentado en la
Association of Asphalt Paving Technologists 2005 (AAPT 2005). Esta nueva metodologia busca
corregir un problema de los modelos anteriores, los cuales no consideran la duracion de las altas
temperaturas, por ejemplo, en los estados de Oregdn y Florida, se tenia una temperatura de disefo
similar segln el modelo SHRP, pero en Florida, estas temperaturas se extienden por mas tiempo
gue en Oregon, por lo cual los pavimentos asfalticos en Florida eran mds susceptibles al
ahuellamiento. Cabe mencionar, que a mayor tiempo se exponga un pavimento a altas
temperaturas, mayor serd la formacién de ahuellamiento. En otras palabras, los dos métodos
anteriores (SHRP y LTPP 2.1) recomiendan ligantes muy blandos a zonas, donde se tienen periodos
de calor mas extensos de lo normal, lo cual acarrea problemas de ahuellamiento.

El modelo basado en dafio, fue desarrollado en los siguientes pasos:

1) Recopilacidn de datos de temperatura horaria del aire. Se lograron encontrar 270 sitios con datos
horarios para un periodo de 20 afos.

2) Célculo de la temperatura horaria del pavimento, a una profundidad de 20 [mm], por medio de
un modelo climatico integrado (ICM).

3) Calculo de la rigidez de mezclas asfalticas, para todas las temperaturas y grados de desempefio
de los ligantes asfalticos.

4) Célculo de las repeticiones, que generan la falla de las mezclas asfalticas, para cada rigidez y
temperatura del pavimento. La falla se considera cuando el pavimento llega al mdaximo
ahuellamiento permitido, todo lo anterior, se realiza gracias a un modelo de deformaciones
permanentes.

5) Célculo de la distribucidn horaria de las temperaturas del pavimento, un ejemplo se muestra en
la figura 2-7, en la que se aprecia la distribucién horaria de una estacién en el estado de Texas,
donde se puede ver la cantidad de horas, en que el pavimento estuvo a una cierta temperatura en
un periodo de 20 afios.

Frequency of Pavement Temp. for TX12960
12000

10000

8000

G000

Fraquancy, Houm

4000 —

2000 3

0 L i rrrrrri
- T T T - TR - - T T
e B G B - - -

Pavement Temperature, C

Figura 2-7: Frecuencia en horas para diferentes temperaturas de una estacion en Texas, EEUU (Mohseni A. et al., 2005).
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6) Luego se asume un transito de 3 millones de ejes equivalentes simples y una vida util del
pavimento asfaltico de 20 afios, con lo cual resulta un transito de 17 ejes equivalentes simples por
hora asumiendo una distribucién uniforme durante los 20 afios.

Luego este numero de ejes equivalentes por hora, se multiplica por la cantidad de horas en la que
se tendrd cierta temperatura, durante los 20 afios de vida Util para obtener los ejes aplicados.

7) Finalmente se calcula el dafio acumulado para cada temperatura, a la cual se encontrara el
pavimento asfaltico. Se comienza calculando el dafio acumulado para el ligante menos rigido (PG
40), si el dafno acumulado resulta mayor a 1, se realiza el calculo nuevamente con un PG 41. Este
proceso se realiza las veces que fuese necesario, hasta obtener un dafio acumulado menor o igual
a 1. En la féormula 2-8 se muestra el calculo del dafio acumulado.

100°C

Dano acumulado =
ot NFro

(Férmula 2- 8)
Donde:
NA: Numero de ejes equivalentes simples aplicados para cierta temperatura.

NF: Numero de ejes equivalentes simples que se deben aplicar para obtener el ahuellamiento
permitido(falla), a cierta temperatura.

En la figura 2-8 se aprecia el proceso iterativo realizado para una estacion del estado de
Texas, donde con el ligante PG40, resulta con un dafio acumulado cercano a 6, finalmente el ligante
PG63 da como resultado un dafio menor a 1.

Davage vi. PG
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T Ve,
. + u.“d".“ !
&0 4l 2 ] - T ™ y £
PG

Figura 2-8: Dafio acumulado para diferentes ligantes asfdlticos (Mohseni A. et al., 2005).

8) Una vez que se tiene el PG por dafio para las 270 estaciones, se debe obtener una férmula, para
relacionar el modelo de dafio con datos diarios de temperatura, y con esto poder aplicarse a todas
las estaciones con datos diarios de temperatura que en EEUU son casi 8.000.
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Para este Ultimo punto, se realizé una filtracién de estaciones, donde una serie de requisitos
concluyd con que sélo 186 estaciones fueran consideradas para la obtencion de la formula.

Al igual que en las férmulas de cdlculo de temperaturas LTPP 2.1, se buscaron correlaciones
entre la variable independiente y las dependientes, la variable independiente era el grado de
desempeno de alta temperatura del pavimento basado en dafio y las variables dependientes las
siguientes:

e Temperatura del aire promedio para los 7 dias mas calurosos: esta variable obtuvo una baja
correlacidn por lo cual no se utilizé en el modelo.

e Grados-dias (DD): Esta variable hace alusién a la suma acumulada de las temperaturas
maximas diarias sobre cierto rango para los 6 meses mas calurosos del aio, se deben tener
como minimo datos de 20 afios, se expresa en la unidad [1000°C-Dias]. Grados-dias sobre
10°C obtuvo una buena correlacién por lo cual fue utilizada en el modelo.

Alintentar combinar las dos variables anteriores, no se obtuvieron buenos resultados por lo que
se decidio usar grados-dias sobre 10°C y ahuellamiento permitido en la formula.

En este caso se calculard los grados-dias sobre 10°C para cada afio, con un minimo de 20 afios.
El modelo resultante se aprecia en la formula 2-9.

PG, = 48,2 + 14 * DDgjre — 0,96 % (DDgire)? — 2 * RD

(Férmula 2-9)

Donde:
PG4: Grado de alta temperatura basado en dafio [°C]
DDgire: Promedio de las sumas anuales de Grados — dias sobre 10°C [1000°C — Dias]

RD: Profundidad del ahuellamiento permitido (5 — 13 mm) [mm]
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Un cambio importante en esta nueva metodologia, es la manera de calcular la confiabilidad,
en la cual se toma en cuenta la variabilidad anual de las condiciones climaticas, dado que el mayor
dano por ahuellamiento, se produce durante los primeros afios de construccién del pavimento
asfaltico. Existe un riesgo, que se produzca un afio mas caliente que el promedio durante ese
periodo. Luego de un estudio, se llegd a la conclusién de que el coeficiente de variacion anual del
PG, se correlacionaba de buena manera con la latitud por lo cual se obtuvo la féormula 2-10.

CVpg = 0,000034 = (Lat — 20)? * RD?
(Férmula 2- 10)
Donde:
CVpg: Coeficiente de variacion anual del PG [%]
Lat: Latitud geografica de la zona en estudio en grados
RD: Profundidad del ahuellamiento permitido (5 — 13 mm) [mm]
Finalmente combinando las férmulas 2-9 y 2-10 se obtiene la férmula 2-11.

CVpg
100

PGeonfiabitidaa = PGa + Z * PGg *
(Férmula 2- 11)
Donde:
PGconfiabitidaat Grado de alta temperatura basado en dafio LTPP 3.1 para cierta confiabilidad
CVpg: Coeficiente de variacion anual del PG [%]
Z:Variable estandar de la distribucién normal

PG4: Grado de alta temperatura basado en dafio LTPP 3.1 [°C]

Para el calculo del grado de desempefio a bajas temperaturas se utilizan las féormulas
descritas en el punto 2.1.5.2.

Estas férmulas son implementadas en el programa computacional LTPPBind 3.1
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2.2 Clasificacion climatica de Chile segun sistema Koppen

En el afio 1884 el climatdlogo aleman Wladimir Képpen, creo una clasificacién climatica
basada en el comportamiento de las temperaturas y precipitaciones, la cual posteriormente fue
mejorada por el mismo en conjunto con Rudolf Geiger. Esta clasificacién tiene la particularidad de
dividir los climas del mundo en cinco grupos principales, identificados por la primera letra mayuscula
y seguidos por letras minudsculas o mayusculas dependiendo de la zona. En el afio 2006, esta
clasificacién es aplicada al territorio chileno por los investigadores Reinaldo Rioseco y Claudio Tesser

Codificaciéon Segun Wladimir Képpen
e Laprimera letra o letra principal (Grupo climatico)

Se distinguen cinco grupos climdticos principales, definidos por umbrales térmicos y de
precipitacién, que corresponden a las grandes formaciones de vegetacidén. Estos climas son
designados con las primeras letras del alfabeto, escritas en mayuscula: A, B, C, D y E. las cuales se
describen en la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Clasificacion de la letra principal segun Wladimir Képpen.

Letra Umbral Térmico Clima Formacién de vegetacion
A Temperatura media mensual Cdlidos: tropical lluvioso, | Bosque ecuatorial o selva
superior a 18°C. sabana, monzédn. tropical, sabana
La evaporacién supera a la L. . i
B o Secos: aridos y semiaridos. Desierto, estepa
precipitacion.
La temperatura media del mes Templados: de lluvias
L., ) . . . . Bosque templado y
C mas frio es inferiora 18°Cy | estacionales y lluvias todo
. o o matorral
superior a -3°C. el afio.
La temperatura media del mes )
. e . . . Boreales: de lluvias
mas frio es inferiora -3°Cy la . . i
D L . estacionales y lluvias todo Bosque de coniferas
del mes mas calido es superior .
. el afo.
a 10°C.
., Tundra y ausencia de
En ningun mes la temperatura , . ., .
E ) . Frios: tundra y hielo. vegetacion por presencia
media supera los 10°C. .
de hielo

e Lasegunda letra mayuscula

El sistema de codificacidn incluye en ocasiones una segunda letra mayuscula a continuacién de
la primera, la cual indica ciertas particularidades climaticas. Esta segunda letra mayuscula puede
aparecer en los climas secos (B) que se subdividen en climas semiaridos (BS) y aridos (BW) o bien,
para los climas frios (E) el que se subdivide en climas de tundra (ET) y hielo (EF). Como se describen
en la tabla 2-5.
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Tabla 2-5: Clasificacion de la sequnda letra mayuscula segun Wladimir Képpen.

Grupo Grupo
climatico climatico Condicién
principal | secundario
B

*Si hay lluvias en invierno, la precipitacién anual, en centimetros, debe
ser igual o inferior al doble del valor de la temperatura media anual.

*Si hay lluvias en verano, la precipitacion anual, en centimetros, debe ser
igual o inferior al doble de la temperatura media anual mas 28°C.

*Si las lluvias son irregulares, la precipitacidon anual, en centimetros, debe
ser igual o inferior al doble de la temperatura media anual mas 14°C.

BS (Steppe)
Estepa o
Semiarido

*Si hay lluvias en invierno, la precipitacién anual, en centimetros, debe
BW (Wiiste) |ser igual o inferior a la temperatura media anual.
*Si hay lluvias en verano, la precipitacién anual, en centimetros, debe ser
Desierto o |igual o inferior a la temperatura media anual mds 14°C.

Arido *Si las lluvias son irregulares, la precipitacion anual, en centimetros, debe
ser igual o inferior a la temperatura media anual mas 7°C.

E
ET (Tundre
( ) *La temperatura media del mes mas calido debe estar entre 0°C y 10°C.
Tundra
EF (Frost
I-:ielo ) *La temperatura media del mes mas cdlido debe ser menor a 0°C.

Cuando la influencia de la altura del relieve es relevante, sobre los 3.000 m.s.n.m., en la
caracterizacién del clima, se hace uso de la letra H, en primera, segunda o tercera posicion,
dependiendo de las particularidades de cada caso.

e Lasegunda letra minuscula (particularidades pluviométricas)

Se utiliza una letra minuscula para caracterizar el comportamiento de las lluvias, se utilizan 5
letras las cuales hacen referencia a la estacion seca: f (fehlt), ausencia de estacidn seca; w (winter),
estacion seca en invierno; s (sommer), estacion seca en verano; m (monzodn), estacion seca
determinada por los vientos monzdnicos. Las caracteristicas de cada subgrupo se describen en la
tabla 2-6.
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Tabla 2-6: Clasificacion de la sequnda letra mindscula segun Wladimir Képpen.

cIiGn:l;Ft)izo Segunda letra Caracteristicas pluviométricas
A
f *La Precipitacién del mes mas seco es mayor a 60 mm
*La precipitacién del mes mas seco es menor a 60 mm e igual o superiora : 100 mm
m *(Precipitacién media anual en mm/25)
*La precipitacién del mes mas seco es menor a 60 mm y también inferior a : 100 mm
w *(Precipitacion media anual en mm/25)
BS
*La precipitacién de invierno (HS: de abril a septiembre, HN : de octubre a marzo) en
s centimetros es igual o menor a dos veces la temperatura media anual en grados
Celsius.
*La precipitacién de verano (HS: de octubre a marzo, HN : de abril a septiembre) en
w centimetros es igual o menor a dos veces la temperatura media anual en grados
Celsius mas 14°C.
f *La precipitacién anual en centimetros es igual o menor a dos veces la temperatura
media anual en grados Celsius mas 7°C.
BW
*La precipitacién de invierno (HS: de abril a septiembre, HN : de octubre a marzo) en
s centimetros es igual o menor a la temperatura media anual en grados Celsius.
*La precipitacidén de verano (HS: de octubre a marzo, HN : de abril a septiembre) en
w centimetros es igual o menor a la temperatura media anual en grados Celsius mas
14°C.
f *La precipitacién anual en centimetros es igual o menor a la temperatura media
anual en grados Celsius mas 7°C.
C
*La precipitacién del mes mas seco en verano es inferior a un tercio de la del mes
s mas lluvioso de invierno.
*La precipitacién del mes mas lluvioso en verano es, a lo menos, diez veces mayor
W que la precipitacidon del mes mas seco de invierno.
f *Carece de una estacion seca, El monto de precipitacion del mes mas lluvioso esta
comprendido entre tres y diez veces la precipitacién del mes mas seco.
D
*La precipitacion del mes mas seco en verano es inferior a un tercio de la del mes
s mas lluvioso de invierno.
*La precipitacién del mes mas lluvioso en verano es, a lo menos, diez veces mayor
w que la precipitacidon del mes mas seco de invierno.
f *Carece de una estacion seca, El monto de precipitacion del mes mas lluvioso esta
comprendido entre tres y diez veces la precipitacion del mes mas seco.
E

En este grupo climatico, la segunda letra no es ni mindscula ni denota una caracteristica

pluviométrica,

sino que es mayuscula y precisa un rasgo térmico.

T

*El mes mas calido tiene una temperatura media entre 0°C y 10°C.

F

*El mes mas calido tiene una temperatura media inferior a 0°C.
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e Latercera letra minuscula (Particularidades térmicas)

Esta tercera letra mindscula, que se ubica generalmente en la tercera ubicacién de la
codificacion Koppen, posterior a la letra de caracteristicas pluviométricas, caracteriza el
comportamiento térmico anual de la zona en estudio, cada subgrupo se describe en la tabla 2-7.

Tabla 2-7: Clasificacion de la tercera letra mindscula segun Wladimir Képpen.

Grupo L. L.
climético Tercera letra Caracteristicas térmicas
A
*Régimen térmico del Ganges, con maximo térmico mensual anterior al solsticio de
& verano del hemisferio respectivo.
, *Régimen térmico del Sudan, con maximo térmico mensual posterior al solsticio de
& verano del hemisferio respectivo.
BS
h (heiss) |*La temperatura media anual es superior a 18°C.
k (kalt) |*La temperatura media anual es inferior a 18°C.
K *|la temperatura media anual y media mensual del mes mas calido es inferior a
18°C.
BW
h *La temperatura media anual es superior a 18°C.
k *La temperatura media anual es inferior a 18°C.
K *|la temperatura media anual y media mensual del mes mas calido es inferior a
18°C.
n (nebel) |Presencia frecuente de nieblas.
C
a *La temperatura media del mes mas calido es superior a los 22°C.
b *La temperatura media del mes mas calido es inferior a los 22°C y, al menos, cuatro
meses, con temperaturas medias que superan los 10°C.
*La temperatura media del mes mas frio es superior a -38°C y el mes mas calido es
c inferior a 22°C, y menos de cuatro meses tienen una temperatura media que supera
los 10°C.
*Las temperaturas medias de todos los meses del afio se encuentran entre 10°Cy
I (lauwarm)
22°C.
D
a *La temperatura media del mes mas cdlido es superior a los 22°C.
b *La temperatura media del mes mas calido es inferior a los 22°C y, al menos, cuatro
meses, con temperaturas medias que superan los 10°C.
*La temperatura media del mes mas frio es superior a -38°C y el mes mas calido es
c inferior a 22°C, y menos de cuatro meses tienen una temperatura media que supera
los 10°C.
| *Las temperaturas medias de todos los meses del afio se encuentran entre 10°Cy
22°C.
d *La temperatura media mensual del mes mas frio es inferior a los -38°C.
E
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e Otras letras, en minuscula (Particularidades especificas)

Se incorporan nuevas letras o comillas a la codificacion Képpen, para indicar la existencia de
matices en las caracteristicas pluviométricas o térmicas. En la tabla 2-8 se muestran algunos casos.

Tabla 2-8: Clasificacion de casos especiales segun Wladimir Képpen.

Letras L.
.o Caracteristicas
minusculas
i *Régimen isotérmico,cuya amplitud térmica anual no sobrepasa los 5°C.
, *Nieblas raras, pero mucha humedad del aire y falta de lluvias con una temperatura
n . . o
relativamente baja (verano con menos de 24°C).
. *Nieblas raras, pero mucha humedad del aire y falta de lluvias con una temperatura en verano
n
entre 24°Cy 28°C.
*Nieblas raras, pero mucha humedad del aire y falta de lluvias con una temperatura en verano
n
sobre 28°C.
, *La época mas seca en el verano del hemisferio correspondiente y con la temporada de
S . ~
lluvias retrasada hasta el otofio.
. *La época mas seca en el verano del hemisferio correspondiente y con la temporada de
lluvias dividida en dos periodos, con una corta temporada de sequia intercalada.
*La época mas caliente estd retrasada hasta el otofio y los valores de la temperatura son
v . .
semejantes a los registrados en las Islas de Cabo Verde.
, *La época mas seca es en el invierno del hemisferio correspondiente y con la temporada de
w . ~
lluvias retrasada hasta el otofio.
. *La época mas seca es en el invierno del hemisferio correspondiente y con la temporada de
lluvias dividida en dos periodos, con una corta temporada de sequia intercalada.
X *Maxima de las lluvias en primavera y al principio del verano.
X *Lluvias ocasionales, pero intensas, en todas las estaciones.
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En Chile existe una zonificacion de Képpen, realizada por Rioseco y Tesser (2006), la cual
entrega la divisidn por zonas climaticas de todo el territorio chileno, esta zonificacion se presenta
en la Figuras 2-9 y 2-10.
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Figura 2-9: Clasificacion Képpen del territorio chileno (Rioseco y Tesser ,2006).
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TODD EL AHO

TUNDRA
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Tropical luvioso

Avrido 0 desértica normal

Arido muy frio

Avrido con nublados abundantes
Semiarido templado con lluviaz invernales
Semidrido muy frio con luvias invernales

Semidrido con nublados abundartes

Templado célido con lluvias invernales
Templado calido con lluvias invernales v gran nubosidad

Templado calido con lluviaz invernales v gran humedad atmostérica
Templado frio con lluvias invernales

Templada luvinza célido sin estacion seca

Templada luvinza célido con influencia mediterranea

Templado luvioso fio sin estacidn zeca

Templado luvioso frio con influencia mediterranes

Frio de tundra

Frio de tundra isotérmico
Frio de tundra por attura
Frio de hielo polar

Frio de hielo por atura

Figura 2-10: Climas de la clasificacion Képpen presentes en Chile (Rioseco y Tesser ,2006).
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2.3 Estudios previos de Zonificaciones SUPERPAVE para Chile

Durante afios anteriores, se realizaron trabajos sobre la misma temadtica que trata el
presente trabajo. Segovia (2015) plantea en su trabajo “Zonificacion SUPERPAVE para Chile y Estudio
Preliminar de la Influencia del Cambio Climatico en el Desempefio de Pavimentos en Chile” una
metodologia para definir areas de influencia de cada estacion y aplicar estudios de calentamiento
global a una clasificacion SUPERPAVE, todo lo anterior aplicado al calculo de la temperatura del
pavimento descrito en el punto 2.1.5.1. Morales (2013) en su trabajo “Zonificacién de temperaturas
para la evaluacién y aplicacion de mezclas asfalticas disefiadas segin la metodologia SUPERPAVE
para el uso en Chile”, aplica las férmulas descritas en el punto 2.1.5.1 y 2.1.5.2 para obtener una
zonificacién SUPERPAVE para Chile.

2.3.1 Zonificacion SUPERPAVE Mauricio Segovia

Segovia realiza una zonificacién SUPERPAVE de todo Chile continental utilizando las
formulas SHRP descritas en el punto 2.1.5.1, estas son aplicadas para un total de 94 estaciones a lo
largo de todo Chile, las cuales casi en su totalidad, poseen como minimo 20 afios de datos
completos. Estas estaciones son recopiladas de las bases de datos de la Direccidn General de Aguas
(DGA) y de la Direcciéon Meteoroldgica de Chile (DMC). Se realizaron mapas de chile para un 50% y
un 98% de confiabilidad. Para delimitar el area de influencia de cada estacion se utilizd la
clasificacién por el sistema koppen de Chile (Rioseco y Tesser, 2006) y curvas de nivel. Presenta una
metodologia a seguir para cuantificar el cambio climatico en las estaciones seleccionadas, a partir
de una simulacién climatica realizada por la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC). Segovia logra
abarcar el territorio chileno con solo 4 ligantes asfalticos, de los cuales 3 son tradicionales y 1
modificado.

En las figuras 2-11y 2-12, se presentan las zonificaciones resultantes para un 50% y 98% de
confiabilidad respectivamente.
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PG 64-22
PG 58-28
PG 52-34
PG 64-34
Codigo Region

1 Arica y parinacota

2 Tarapaca

3 Antofagasta

4 Atacama

5 Coguimba

] Valparaiso

7 Metropolitana

a Libertador Bernardo O'Higgins

£l Maule

10 Bio-Bio

11 Araucania

12 Rios

13 Lagos

14 Aysen

15 Magallanes

Figura 2-11: Zonificacion SUPERPAVE de Chile para una confiabilidad del 50% segun SHRP (Segovia, 2015).
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PG 64-22

PG 58-28

PG 52-34

PG 64-34

Codigo

Region

Arica y parinacota

Tarapaca

Antofagasta

Atacama

Coguimbo

Valparaiso

Metropolitana

Libertador Bernardo O'Higgins

WD oo | (O U | e

Maule

Bio-Bio

Araucania

Rios

Lagos

Ayzen

Magallanes

* BALMACEDA (PG52-34): 68% de confiabilidad para alta y baja temperatura
FLAGUNILLAS y LIUCURA (PGB64-34): 68% de confiabilidad para baja temperatura

Figura 2-12: Zonificacion SUPERPAVE de Chile para una confiabilidad del 98%, segun SHRP (Segovia, 2015).
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2.3.2 Zonificacion SUPERPAVE David Morales

Morales (2013) calcula la temperatura del pavimento asfaltico, segun las férmulas del SHRP
y LTPP 2.1, descritas en los puntos 2.1.5.1 y 2.1.5.2 respectivamente. Finalmente realiza una
zonificacién SUPERPAVE de Chile, usando las férmulas LTPP 2.1. Utiliza 109 estaciones a lo largo de
Chile, las cuales provienen de anuarios climatolégicos y agroclimaticos, ademas de informacion de
la pagina WEB de la Direccion Meteoroldgica de Chile, cabe sefialar que solo 26 estaciones cumplen
con el minimo de 20 afos de datos que plantea SUPERPAVE. Utiliza principalmente 3 elementos
para realizar el mapa de zonificacion y el calculo del area de influencia de cada estacidn, estos
elementos son:

e Mapa isotérmico de Chile.
e Mapa del relieve de Chile (cota 2000).
e Clasificacion por el sistema Képpen de Chile.

En la figura 2-13, se presenta la zonificacidn resultante para un 98% de confiabilidad.
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Figura 2-13: Zonificacion SUPERPAVE de Chile para una confiabilidad del 98% (Morales, 2013).
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Figura 2-13: Zonificacion SUPERPAVE de Chile para una confiabilidad del 98%, Continuacién (Morales, 2013).
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2.4 Cambio climatico proyectado por la DMC

En los ultimos afios, es de conocimiento general, que en el planeta estan ocurriendo
cambios climaticos, los cuales se pueden notar en el dia a dia, provocados por la emision de gases
de efecto invernadero hacia la atmédsfera. El efecto invernadero se provoca de forma natural en el
planeta, pero las actividades humanas en las ultimas décadas, estan generando un aumento del
mismo, al quemar combustibles fésiles como petrdleo, carbdn, entre otros, lo que conlleva a un
aumento de la temperatura del planeta. En la figura 2-14 se aprecia lo explicado anteriormente. Por
esta razdén en el afio 1988, se cred el Grupo Intergubernamental Sobre el Cambio Climatico (IPCC)
por iniciativa de la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO) y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). En 1990 este grupo presentd el primer informe de
evaluacidén, donde cerca de 400 cientificos concluyeron, que el calentamiento atmosférico de la
tierra era real y que se debian tomar medidas, es por ello que en 1992 se firma en Rio de Janeiro la
convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Efecto invernadero

Parte de |a radiacson in 3 absorbida y
| m.dm:'aclum&—dlh
j superficie terrestre y de la tropdsfera
omlﬁndcmgﬁv:yn "enc;bt efciand fae

La solar es absorbida diacid longitud de onda (inf! )
hMWRonM’:I g Ak i0Agtc G jo)ala

\ a superfic 5 a &

Figura 2-14: llustracion del efecto invernadero

En el aio 2007 es publicado el cuarto informe del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (AR4 IPCC, 2007), en el cual se hace énfasis que gran parte del
calentamiento global es causada por el aumento de emisidon de gases de efecto invernadero
derivados de actividades humanas, lo anterior fue ratificado por el quinto informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (AR5 IPCC, 2014).

Para las proyecciones de calentamiento global, existe una dificultad, ya que no es posible
calcular las emisiones de gases de efecto invernadero en el futuro, por lo tanto, los cientificos crean
escenarios futuros, los que buscan simular diferentes situaciones que pueden ocurrir. Estos
escenarios son llamados RCPs (Representative Concentration Pathways) y son caracterizados
dependiendo del grado de futuras emisiones de gases de efecto invernadero. A continuacién, se
presentan los cuatros escenarios:

e RCP 2.6: Asume que las emisiones globales anuales de gases de efecto invernadero
alcanzaran su maximo entre los aflos 2010-2020, este es el escenario mds optimista ya que
considera medidas inmediatas, las cuales no se han realizado.
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e RCP 4.5: Asume que las emisiones globales anuales de gases de efecto invernadero
alcanzaran su maximo en el afio 2040.

e RCP 6.0: Asume que las emisiones globales anuales de gases de efecto invernadero
alcanzaran su maximo en el afio 2080.

e RCP8.5: Asume que las emisiones globales anuales de gases de efecto invernadero seguiran
aumentando durante todo el siglo XXI, no encontrando su maximo en este periodo, este es
el escenario mas pesimista, ya que asume que no se tomara ninguna medida para disminuir
la emisidn de gases de efecto invernadero.

Las emisiones globales anuales de gases de efecto invernadero son medidas en CO; -
equivalente, al ser este el gas mas emitido por las actividades humanas.

En la figura 2-15, se presenta el cambio de temperatura en la superficie de la tierra para los
escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5.

Cambio de temperatura en superficie
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Figura 2-15: Cambio de temperatura en la superficie de la tierra para el periodo histdrico y los escenarios RCP 2.6 y RCP
8.5 (Alcafuz et al., 2014).

El working Group Coupled Modelling (WGCM), afiliado a la WMO, en ayuda del IPCC realizd
el proyecto Coupled Model Intercomparison Proyect Phase 5 (CMIP5), en el cual se buscaba simular
el clima futuro, mediante diferentes modelos climaticos globales. Estos modelos al tratar de ser
usados en Chile, originan un problema, ya que tienen una resolucion horizontal muy baja (cercana
alos 100 kms), la que en Chile es insuficiente para representar climas locales, por lo irregular de su
topografia. Para solucionar este problema, se utiliza un proceso llamado “downscaling”, que
consiste en utilizar modelos climdticos de alta resoluciéon horizontal con datos de entrada de
modelos globales de baja resolucidn horizontal.

La Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) elabord un estudio llamado “Analisis de los
Resultados Convenio Alta Direccion Publica Director Direccién Meteoroldgica de Chile (Alcafuz et
al., 2014)”, en el cual se buscaba representar el clima para Chile en el periodo 2030-2059. Para lograr
lo anterior se realizé un “downscaling”, utilizando el modelo climatico regional WRF (skamarock et
al., 2005) para ser anidado dentro del modelo japonés MIROCS (Watanabe et al., 2010), este ultimo
perteneciente al proyecto CMIP5. Para optimizar los recursos, solo se simularon el escenario mas
optimista (RCP 2.6) y el mas pesimista (RCP 8.5), también se decidié simular una cantidad de 30 afios
(2020-2059). Para poder comprobar los resultados obtenidos, se realizé una simulacidn hacia el
pasado de 30 afios (1970-1999), lo anterior se le conoce como “hindcast”.
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3. ZONIFICACION SUPERPAVE SEGUN SOFTWARE LTPPBIND 2.1

El modelo de temperatura para pavimento asfaltico LTPP 2.1, fue implementado para
mejorar deficiencias presentadas en el modelo inicial utilizado por SHRP. Estas mejoras contribuyen
en asignar un PG mas confiable. Este modelo es implementado en EEUU en el software LTPPBind
2.1, el cual cuenta con una base de datos de 7.400 estaciones en América del Norte, es por esto que
la metodologia de zonificacion utilizada es el promedio de las 5 estaciones mas cercanas a un cierto
punto. En Chile no se tiene esta cantidad de estaciones, por lo que se deben buscar formas de
zonificacioén diferentes.

3.1 Estaciones climaticas a utilizar en la zonificacion SUPERPAVE

Para el siguiente estudio se presentan estaciones, informacion y criterios recopilados por
Segovia (2015).

Alo largo de todo Chile, se lograron recopilar 137 estaciones de las cuales 106 provienen de
la Direccién General de Aguas (DGA) y 31 de la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC), estas
estaciones poseen datos de temperatura extrema diaria. Cabe sefialar que no todas poseen los 20
afios de datos completos, lo cual es un problema, ya que SUPERPAVE exige este requisito, por lo que
en algunas estaciones se podran rellenar los datos faltantes, si se cumple con una serie de requisitos.

En las tablas 3-1y 3-2, se presentan las estaciones de la DGA y de la DMC, respectivamente.
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Tabla 3- 1: Estaciones de la DGA recolectadas inicialmente (Segovia,2015).

ESTACION DGA ALTITUD [m] LATITUD LONGITUD
EL BUITRE AERODROMO 110 -18,5119 -70,2842
AZAPATA 365 -18,5156 -70,1806
CAQUENA 4400 -18,5042 -71,0017
CHUNGARA AJATA 4585 -18,2353 -69,1833
CODPA 1870 -18,8322 -69,7439
PARINACOTA 4420 -20,0042 -71,6683
CERRO COLORADO 2510 -20,5150 -71,6703
COYACAGUA 4013 -20,0531 -68,8075
HUARA EN FUERTE BAQUEDANO 1100 -21,1808 -76,3497
LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 4020 -19,9333 -68,8369
AGUAS VERDES 1560 -29,0000 -78,5133
AYQUINA 3031 -24,6753 -71,1683
CASPANA 3260 -22,3367 -68,2122
CHIU-CHIU 2524 -22,3378 -68,6367
CONCHI EMBALSE 3010 -22,0250 -68,6242
EL TATIO 4370 -25,6711 -68,0133
LEQUENA 3320 -27,5053 -74,5111
LINZOR 4100 -22,2297 -68,0228
OLLAGUE 3700 -23,1733 -70,3494
PARSHALL N 2 3318 -21,9428 -68,5175
PEINE 2460 -23,6842 -68,0581
SIERRA GORDA 1616 -30,8392 -72,1719
TOCONCE 3310 -24,5092 -69,6733
CANTO DE AGUA 330 -28,0992 -70,7811
EL TRANSITO 1100 -36,6731 -72,6822
HUASCO BAJO 50 -32,6725 -72,8431
IGLESIA COLORADA 1550 -29,5072 -77,6808
LA COMPANIA (VALLENAR) 430 -28,5761 -70,8081
LAUTARO EMBALSE 1110 -27,9783 -70,0033
LOS LOROS 940 -27,8317 -70,1119
SAN FELIX 1150 -28,9311 -70,4614
SANTA JUANA 560 -28,6672 -70,6625
CAREN 740 -30,8547 -70,7708
COGOTI EMBALSE 740 -31,0078 -71,0856
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Tabla 3- 1: Estaciones de la DGA recolectadas inicialmente, continuacion (Segovia,2015).

ESTACION DGA ALTITUD [m] LATITUD LONGITUD
EL TRAPICHE 300 -29,3731 -71,1181
HURTADO 1100 -30,2867 -70,6961
ILLAPEL DGA 290 -31,6450 -71,1908
JUNTAS 2150 -38,6769 -70,8444
LA LAGUNA EMBALSE 3160 -30,2033 -70,0422
LA ORTIGA 1560 -30,1939 -70,4819
LATRANQUILLA 1000 -31,9000 -70,6706
LAS RAMADAS 1380 -31,0181 -70,5858
LOS CONDORES 190 -32,1086 -71,3125
PALOMA EMBALSE 320 -30,6958 -71,0361
RECOLETA EMBALSE 350 -30,5069 -71,0997
RIVADAVIA 820 -29,9772 -70,5617
ALICAHUE 750 -32,3408 -70,7528
LAGO PENUELAS 360 -33,1450 -71,5553
LLIU-LLIU EMBALSE 260 -33,0986 -71,2144
LOS AROMOS 100 -32,9578 -71,3450
QUILLOTA 130 -32,8958 -71,2092
VILCUYA 1100 -32,8603 -70,4719
CERRO CALAN 848 -33,3950 -70,5367
EL YESO EMBALSE 2475 -33,6767 -70,0886
HUECHUN ANDINA 590 -33,6758 -77,6686
LAGUNA ACULEO 360 -33,8858 -70,8775
LOS PANGUILES 190 -33,4386 -71,0256
MELIPILLA 168 -33,6803 -71,1997
PIRQUE 659 -33,6736 -70,5869
CONVENIO VIEJO 239 -34,7694 -71,1331
ANCOA EMBALSE 421 -35,9106 -71,2958
COLORADO 420 -35,6381 -71,2606
DIGUA EMBALSE 390 -36,2558 -71,5481
PARRAL 175 -36,1878 -71,8283
PENCAHUE 55 -35,3725 -71,8325
POTRERO GRANDE 445 -35,1833 -71,0978
TALCAUC 130 -35,4358 -71,6197
CARACOL 610 -36,6511 -71,3950
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Tabla 3- 1: Estaciones de la DGA recolectadas inicialmente, continuacion (Segovia,2015).

ESTACION DGA ALTITUD [m] LATITUD LONGITUD
COIHUECO EMBALSE 314 -36,6408 -71,7989
CONTULMO 41 -38,1686 -75,1800
DIGUILLIN 670 -36,8686 -71,6425
QUILACO 231 -37,6850 -72,0058
ANGOL (LA MONA) 113 -44,6794 -78,3372
LAGUNA MALLECO 894 -40,0156 -79,0106
LIUCURA 1043 -38,6517 -71,0919
LONQUIMAY 931 -38,4536 -71,3742
MALALCAHUELLO 950 -38,4703 -71,5753
PUCON 230 -39,2753 -71,9503
PUERTO SAAVEDRA 5 -38,7886 -73,3936
PUESCO (ADUANA) 620 -44,1692 -76,3478
TEODORO SCHMITD 13 -39,0278 -73,0781
TRAIGUE 234 -38,2561 -72,6536
TRICAUCO 520 -46,5006 -76,5000
ADOLFO MATTHEI 55 -40,5883 -73,1069
BAHIA MURTA 240 -50,5119 -78,6686
COYHAIQUE (ESCUELA AGRICOLA) 343 -45,5739 -72,0286
COYHAIQUE ALTO 730 -49,6803 -77,0044
PUERTO CISNES 10 -51,1778 -78,6814
PUERTO GUADAL 210 -54,3428 -79,0008
PUERTO PUYUHUAPI 10 -44,3228 -72,5597
RIO CISNES 740 -48,8475 -74,0064
VILLA MANIHUALES 150 -45,1733 -72,1478
VILLA ORTEGA 550 -48,6719 -80,6822
NIREHUAO 535 -47,6706 -78,0092
BAHIA SAN FELIPE 10 -60,6697 -78,1819
CERRO CASTILLO 130 -53,5100 -75,1772
CERRO GUIDO 230 -58,8486 -75,1814
MONTE AYMOND 160 -53,5144 -75,0078
ONAISIN EN MARIA CRISTINA 30 -56,0056 -71,6675
PAMPA HUANACO 150 -54,3497 -75,8497
PUERTO NATALES 45 -58,3336 -76,6781
PUNTA ARENAS 5 -53,1233 -70,8772
RUSSFIN 225 -60,5094 -70,8392
SAN SEBASTIAN 20 -56,1717 -74,5114
TORRES DEL PAINE 25 -51,1842 -72,9669
VILLATEHUELCHE 190 -56,3414 -75,0022
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Tabla 3- 2 : Estaciones de la DMC recolectadas inicialmente (Segovia,2015).

ESTACION DMC ALTITUD [m] LATITUD LONGITUD
CHACALLUTA, ARICA AEROPUERTO 63 -18,3514 -70,3358
DIEGO ARACENA IQUIQUE AP 52 -20,5467 -70,1772
EL LOA, CALAMA AD 2293 -22,4953 -69,9044
CERRO MORENO, ANTOFAGASTA AP 113 -23,4503 -70,4411
DESIERTO DE ATACAMA, CALDERA AP 204 -27,2639 -70,7742
LA FLORIDA, LA SERENA AD 142 -29,9172 -71,2003
RODELILLO, AD 330 -33,0367 -71,5342
SANTO DOMINGO, AD 75 -33,6550 -71,6142
QUINTA NORMAL, SANTIAGO 527 -33,4450 -70,6828
EULOGIO SANCHEZ, TOBALABA AD 650 -33,4544 -70,5478
PUDAHUEL, SANTIAGO 480 -33,5419 -70,7944
GENERAL FREIRE, CURICO AD 225 -34,9664 -71,2167
BERNARDO O'HIGGINS, CHILLAN AD 151 -36,5872 -72,0400
CARRIEL SUR, CONCEPCION 12 -36,7792 -73,0622
MARIA DOLORES, LOS ANGELES AD 120 -37,4028 -72,4225
MANQUEHUE, TEMUCO AD 92 -38,7700 -72,6369
PICHOY, VALDIVIA AD 18 -39,6511 -73,0817
CANAL BAJO, OSORNO AD 61 -40,6050 -73,0608
EL TEPUEL, PUERTO MONTT AP 85 -41,4350 -73,0975
CHAITEN AD 70 -42,9311 -72,8289
FUTALEUFU AD 350 -43,1892 -71,8492
ALTO PALENA AD 281 -43,6117 -71,8053
PUERTO AYSEN AD 11 -45,3961 -72,6639
TENIENTE VIDAL, COYHAIQUE AD 310 -45,5939 -72,1086
BALMACEDA AD 520 -45,9125 -71,6933
CHILE CHICO AD 328 -46,9086 -71,6931
LOR COCHRANE AD 196 -47,2444 -72,5861
TENIENTE GALLARDO, PUERTO NATALES 70 -51,7072 -72,8278
CARLOS IBANEZ, PUNTA ARENAS AD 39 -53,0050 -70,8439
FUENTES MARTINEZ, PORVENIR AD 27 -53,1875 -70,3203
GUARIA MARINA ZANARTU PTO WILLIAMS 30 -54,9317 -67,6156

Como fue mencionado anteriormente, poseer una estadistica de 20 afios completa, es un
requisito para el calculo del grado de desempefio, pero como en Chile no se posee una red
meteoroldgica tan robusta como en EEUU, se deben crear criterios que permitan rellenar datos
faltantes en algunas estaciones, ademas de otras consideraciones, para poder lograr una
zonificacién mas detallada y representativa. Estos criterios se presentan a continuacion:

Criterio 1: En Chile, el clima tiene la tendencia a tener sus maximas y minimas temperaturas en
periodos bien marcados, por lo cual no es necesario tener, por ejemplo, una estadistica de
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temperaturas maximas diarias completas en el periodo de invierno, ya que es muy poco probable
gue ocurra algin maximo de temperatura. De acuerdo con lo anterior, este criterio busca incluir
estaciones con pocos datos faltantes.

e Temperatura minima diaria: un afio serad considerado como completo, cuando posea un
minimo de 95 % del periodo frio, el cual se inicia el 21 de mayo y finaliza el 21 de septiembre
(124 dias), es decir, debe poseer como minimo 118 dias.

e Temperatura mdaxima diaria: un afio serd considerado como completo, cuando posea un
minimo de 95 % del periodo caluroso, el cual se inicia el 21 de noviembre y finaliza el 21 de
marzo (121 dias), es decir, debe poseer como minimo 115 dias.

Cabe sefalar, que sin utilizar el criterio 1, la cantidad de estaciones con 20 afios de datos
completos serian solo 65.

Criterio 2:

El criterio 1 permite, que afios con datos faltantes sean considerados como completos, luego
estos datos deben ser rellenados, utilizando la estadistica disponible. En el caso de la temperatura
maxima diaria, se utiliza una media mavil de siete dias consecutivos, por lo cual, al tener mas de un
dia faltante en esos siete dias, aumenta considerablemente la incertidumbre. Entonces el criterio 2,
impone que las temperaturas maximas diarias no pueden tener mds de un dato faltante en un
periodo de siete dias consecutivos, en la tabla 3-3 se ejemplifica de mejor manera.

Tabla 3- 3: Ejemplo de aplicacion, criterio N°2 seleccion de estaciones.

MES INCOMPLETO MES INCOMPLETO MES INCOMPLETO
DIA POSEE DATOS DIA POSEE DATOS DIA POSEE DATOS

1 NO 1 NO 1 NO

2 S| 2 S| 2 S|

3 S| 3 S| 3 S|

14 Sl 14 Sl 14 NO

15 S| 15 S| 15 S|

16 NO 16 NO 16 S|

17 Sl 17 NO 17 Sl

18 S| 18 S| 18 S|

19 S| 19 S| 19 S|

20 S| 20 S| 20 NO

21 S| 21 S| 21 S|

30 S| 30 S| 30 S|
Cumple el criterio 2 No cumple el criterio 2 No cumple el criterio 2
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La metodologia para rellenar datos faltantes es muy simple, se calcula la media aritmética
entre el dia anterior y el posterior al dato faltante.

Criterio 3: Los datos recopilados de diferentes estaciones a lo largo de Chile, tienen diferentes
periodos de tiempo, por lo que se debe asegurar que el estudio se realice con datos actuales de
cada zona, ya que si una estacion tiene datos de 1960-1980, éstos no representaran el
comportamiento actual de las temperaturas extremas. Es por ello, que el criterio 3 impone que para
gue una estacion sea considerada en el estudio, debe poseer datos por lo menos del afio 2005. Este
criterio se ejemplifica en la tabla 3-4.

Tabla 3- 4: Ejemplo de aplicacion criterio seleccion de estaciones N°3.

ANO
ESTACION INICIO FINAL CUMPLE
1 1960 1980 NO
2 1985 2014 S|
3 1993 2006 S|
4 1975 2004 NO

Una vez aplicados los tres criterios, se logré obtener un total de 94 estaciones, de las cuales
26 son de la DMC (tabla 3-5) y 68 de la DGA (tabla 3-6).
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Tabla 3- 5: Estaciones resultantes de la DMC luego de aplicar los criterios 1,2 y 3.

Estaciones DMC Ubicacion
Numero Nombre Altura Latitud Longitud
1 CHACALLUTA, ARICA AEROPUERTO 63 -18,3514 -70,3358
2 DIEGO ARACENA IQUIQUE AP 52 -20,5467 -70,1772
3 EL LOA, CALAMA AD 2293 -22,4953 -69,9044
4 CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP 113 -23,4503 -70,4411
5 LA FLORIDA, LA SERENA AD 142 -29,9172 -71,2003
6 SANTO DOMINGO, AD 75 -33,6550 -71,6142
7 QUINTA NORMAL, SANTIAGO 527 -33,4450 -70,6828
8 EULOGIO SANCHEZ, TOBALABA AD 650 -33,4544 -70,5478
9 PUDAHUEL SANTIAGO 480 -33,5419 -70,7944
10 GENERAL FREIRE, CURICO AD 225 -34,9664 -71,2167
11 BERNARDO O'HIGGINS, CHILLAN AD 151 -36,5872 -72,0400
12 CARRIEL SUR, CONCEPCION 12 -36,7792 -73,0622
13 MANQUEHUE, TEMUCO AD 92 -38,7700 -72,6369
14 PICHOY, VALDIVIA AD 18 -39,6511 -73,0817
15 CANAL BAJO, OSORNO AD 61 -40,6050 -73,0608
16 EL TEPUAL PUERTO MONTT, AP 85 -41,4350 -73,0975
17 CHAITEN AD 70 -42,9311 -72,8289
18 FUTALEUFU AD 350 -43,1892 -71,8492
19 ALTO PALENA AD 281 -43,6117 -71,8053
20 PUERTO AYSEN AD 11 -45,3961 -72,6639
21 TENIENTE VIDAL, COYHAIQUE AD 310 -45,5939 -72,1086
22 BALMACEDA AD 520 -45,9125 -71,6933
23 CHILE CHICO AD 328 -46,9086 -71,6913
24 LORD COCHRANE AD 196 -47,2444 -72,5861
25 CARLOS IBANEZ, PUNTA ARENAS AP 39 -53,0050 -70,8439
26 GUARDIA MARINA ZANARTU, PUERTO WILLIAMS AD 30 -54,9317 -67,6156
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Tabla 3- 6: Estaciones resultantes de la DGA luego de aplicar los criterios 1,2 y 3.

Estaciones DGA Ubicacién
Numero Nombre Altura Latitud Longitud
27 el buitre aerédromo 110 -18,5119 -70,2842
28 AZAPATA 365 -18,5156 -70,1806
29 CHUNGARA AJATA 4585 -18,2353 -69,1833
30 CODPA 1870 -18,8322 -69,7439
31 COYACAGUA 4013 -20,0531 -68,8075
32 LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 4020 -19,9333 -68,8369
33 CASPANA 3260 -22,3367 -68,2122
34 CHIU-CHIU 2524 -22,3378 -68,6367
35 CONCHI EMBALSE 3010 -22,0250 -68,6242
36 LINZOR 4100 -22,2297 -68,0228
37 PARSHALL N 2 3318 -21,9428 -68,5175
38 PEINE 2460 -23,6842 -68,0581
39 CANTO DE AGUA 330 -28,0992 -70,7811
40 LA COMPANIA (VALLENAR) 430 -28,5761 -70,8081
41 LAUTARO EMBALSE 1110 -27,9783 -70,0033
42 LOS LOROS 940 -27,8317 -70,1119
43 SAN FELIX 1150 -28,9311 -70,4614
44 SANTA JUANA 560 -28,6672 -70,6625
45 CAREN 740 -30,8547 -70,7708
46 COGOTI EMBALSE 740 -31,0078 -71,0856
47 EL TRAPICHE 300 -29,3731 -71,1181
48 HURTADO 1100 -30,2867 -70,6961
49 ILLAPEL DGA 290 -31,6450 -71,1908
50 LA LAGUNA EMBALSE 3160 -30,2033 -70,0422
51 LA ORTIGA 1560 -30,1939 -70,4819
52 LA TRANQUILLA 1000 -31,9000 -70,6706
53 LAS RAMADAS 1380 -31,0181 -70,5858
54 LOS CONDORES 190 -32,1086 -71,3125
55 PALOMA EMBALSE 320 -30,6958 -71,0361
56 RECOLETA EMBALSE 350 -30,5069 -71,0997
57 RIVADAVIA 820 -29,9772 -70,5617
58 ALICAHUE 750 -32,3408 -70,7528
59 LAGO PENUELAS 360 -33,1450 -71,5533
60 LLIU-LLIU EMBALSE 260 -33,0986 -71,2144
61 LOS AROMOS 100 -32,9578 -71,3450
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Tabla 3- 6: Estaciones resultantes de la DGA luego de aplicar los criterios 1,2 y 3 (Continuacion).

Estaciones DGA Ubicacion
Numero Nombre Altura Latitud Longitud
62 QUILLOTA 130 -32,8958 -71,2092
63 VILCUYA 1100 -32,8603 -70,4719
64 CERRO CALAN 848 -33,3950 -70,5367
65 EL YESO EMBALSE 2475 -33,6767 -70,0886
66 LAGUNA ACULEO 360 -33,8858 -70,8775
67 LOS PANGUILES 190 -33,4386 -71,0256
68 MELIPILLA 168 -33,6803 -71,1997
69 PIRQUE 659 -33,6736 -70,5869
70 CONVENIO VIEJO 239 -34,7694 -71,1331
71 ANCOA EMBALSE 421 -35,9106 -71,2958
72 COLORADO 420 -35,6381 -71,2606
73 DIGUA EMBALSE 390 -36,2558 -71,5481
74 PARRAL 175 -36,1878 -71,8283
75 PENCAHUE 55 -35,3725 -71,8325
76 POTRERO GRANDE 445 -35,1833 -71,0978
77 TALCA UC 130 -35,4358 -71,6197
78 CARACOL 610 -36,6511 -71,3950
79 COIHUECO EMBALSE 314 -36,6408 -71,7989
80 DIGUILLIN 670 -36,8686 -71,6425
81 QUILACO 231 -37,6850 -72,0058
82 LIUCURA 1043 -38,6517 -71,0919
83 LONQUIMAY 931 -38,4536 -71,3742
84 MALALCAHUELLO 950 -38,4703 -71,5753
85 PUCON 230 -39,2753 -71,9503
86 PUERTO SAAVEDRA 5 -38,7886 -73,3936
87 TEODORO SCHMITD 13 -39,0278 -73,0781
88 TRAIGUE 234 -38,2561 -72,6536
89 ADOLFO MATTHEI 55 -40,5883 -73,1069
90 COYHAIQUE(ESCUELA AGRICOLA) 343 -45,5739 -72,0286
91 PUERTO PUYUHUAPI 10 -44,3228 -72,5597
92 VILLA MANIHUALES 150 -45,1733 -72,1478
93 PUNTA ARENAS 5 -53,1233 -70,8772
94 TORRES DEL PAINE 25 -51,1842 -72,9669

maxima. En la tabla 3-8 se presenta lo mismo, pero para la temperatura minima.
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De igual manera, en la tabla 3-7 se presentan los afios en que las estaciones poseen
estadistica completa (cuadros en amarillo) e incompleta (cuadros en rojo) para la temperatura




Tabla 3- 7: Afios para los cuales cada estacion posee estadistica completa de temperaturas mdximas diarias.

60|61(62|63|64 68|69|70(71|72(73|74|75|76|77(78|79(80|81 87|88/89(90(91|92|93|94 10(1112{13|14 TOTAL
1 53
2 33
3 a3
5 a7
5 N =
7 a3
B 30
9 [
10 a6
11 | a8
12 a7
13 a9
14 a3
15 45
16 H a7
17 26
18 19
19 || 25
20 26
21 | 50
22 54
23 35
24 34
25 | a7
% T N =
27 25
2 - 35
29 19
30 26
31 | 27
32 16
33 26
34 31
35 33
36 25
37 36
38 31
39 22
40 17
a1 39
42 23
43 21
a3 36
45 38
46 a5
47 33
48 30
49 33
50 38
51 35
52 a6
53 a1
54 30
55 | 6
56 24
57 38
58 31
59 36
60 33
61 ] 21
62 3
63 36
64 32
65 39
66 20
67 29
68 27
69 33
70 28
71 39
72 40
73 36
74 33
75 18
76 38
77 27
78 19
79 34
80 39
81 34
82 25
83 21
84 21
85 22
86 27
87 21
88 29
89 30
90 24
91 22
92 16
93 39
94 23
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Tabla 3- 8: Afios para los cuales cada estacion posee estadistica completa de temperaturas minimas diarias.

60(61|62|63|64 68|69|70|71|72(73|74|75|76|77|78(79|80|81 88(89)90|91(92(93|94 10(11(12|13|14]| TOTAL
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Las estaciones Futaleufd AD, Chungara Ajata, Lagunillas (Pampa Lirima), La Compaiiia
(Vallenar), Pencahue, Caracol y Villa Mafiihuales no cumplen con el requisito de los 20 afos de
estadistica completa para la temperatura maxima diaria, pero de todas maneras, se utilizaran en el
estudio por su ubicaciéon geografica.

3.2 Calculo temperatura del pavimento y asignacion de grado de desempeiio (PG)

El método implementado por LTTP 2.1, utiliza para el calculo de la temperatura del
pavimento dos variables, la temperatura del aire y la latitud de la estacién. Una vez calculada la
temperatura del pavimento, se debe asignar el grado de desempefio (PG).

La asignacién de los grados de desempefio se realiza segun lo siguiente:

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

En la tabla 3-9 se presentan algunos ejemplos:

Tabla 3- 9: Ejemplo de asignacion grado PG.

T° mdaxima del pavimento [°C] T°minima del pavimento [°C] Grado PG
54 -17 58-22
57,9 -10,2 58-16
58,3 -9,8 64-10
65 3 70-10

Para obtener la temperatura del pavimento asfaltico se aplican las férmulas 3-1y 3-2.

e Alta temperatura: Férmula 3-1.
Tpav 5 mm = 54,32 + 0,78 * Ty — 0,0025 * Lat? — 15,14 * Log,o(H + 25) + Z
(9 + 0,61+ (aup)?)2
(Férmula 3- 1)

Donde:
Tyav 1 mm: Temperatura maxima del Pavimento asfaltico a una profundidad de H [mm] [°C]
Tyire: Promedio de la temperatura del aire para el periodo mas caluroso de 7 dias consecutivos en [°C]
Lat: Latitud geogrifica de la zona en estudio en grados
H:Profundidad en [mm]
oarre: Desviacion estandar del aire en el periodo mas caluroso de 7 dias consecutivos en [°C]

Z:Variable estandar de la distribucion normal
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e Bajatemperatura: Férmula 3-2
Tyav Hmm = —1,56 + 0,72 % Ty — 0,0004 = Lat? + 6,26 x Log,o(H + 25) + Z
1
* (44 + 0,52 * (0a1r5)%)2

(Férmula 3- 2)

Donde:
Tpav H mm: Temperatura minima del Pavimento asfaltico a una profundidad de H [mm] [°C]
Taire: Temperatura minima del aire para el periodo en estudio en [°C]

Lat: Latitud geografica de la zona en estudio en grados

H:Profundidad en [mm]

o4rg: Desviacion estandar de las temperaturas minimas para el periodo en estudio en [°C]

Z:Variable estandar de la distribucion normal

Cabe mencionar que para una confiabilidad de un 50% se tendria un Z=0y para un 98 % Z=2,055.

En la tabla 3-10, se muestran las temperaturas del pavimento y grados PG de las 94
estaciones seleccionadas.
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3.3 Asignacion de un ligante tradicional a cada estacién en estudio

Uno de los objetivos del presente trabajo, es lograr una zonificacion de Chile con ligantes
tradicionales, es decir ligantes asfalticos que puedan ser derivados de la refinacién del petrdleo. En
el trabajo “Caracterizacién reoldgica avanzada de betunes tradicionales y modificados utilizados
actualmente en Chile” (Araya et al., 2005) se realiza el calculo del grado PG para un ligante CA 24, al
cual se le asigna un PG 64-22. En general la diferencia entre el grado de alta y baja temperatura de
los ligantes tradicionales es cercano a 86 °C como se aprecia en la investigacion de Araya. Algunos
ligantes tradicionales se mencionan a continuacion:

PG 52-34
PG 58-28
PG 64-22
PG 70-16

Es importante tomar en cuenta, que con ligantes modificados se pueden obtener diferencias
entre el grado de alta y baja temperatura, mayores a 86°C.

Para la seleccidn del ligante asfaltico de cada estacion se buscd cumplir los siguientes criterios:

Utilizar la menor cantidad de ligantes asfalticos posibles.

No utilizar ligantes asfalticos modificados.

Mantener cierta continuidad territorial para cada ligante.

En lo posible obtener mapas de zonificacion iguales para las dos confiabilidades utilizadas.

El ligante asfaltico elegido debe cumplir con el grado de alta y baja temperatura, ademas de la
temperatura intermedia.

En la tabla 3-11, se muestran los grados de desempefio de cada estacion ademas del ligante
asignado.
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Para cumplir los criterios anteriormente mencionados, algunas estaciones fallan para un
98% de confiabilidad, segun lo siguiente:

e Balmaceda AD: Falla en el grado de alta temperatura con una confiabilidad de 89%
e Lagunillas (pampa lirima): Falla para la temperatura intermedia.

e Liucura: Falla en el grado de alta temperatura con una confiabilidad de 83%

e Lonquimay: Falla en el grado de alta temperatura con una confiabilidad de 94%

Cabe mencionar, que existe mas de una opcién de ligante para algunas estaciones, pero el
asignado en este trabajo busca obtener cierta continuidad geografica con el fin de facilitar la
implementacién y utilizacién del mapa SUPERPAVE.

En la figura 3-1 se presenta la distribucién espacial de los tres ligantes asfalticos utilizados.
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Leyenda
Bl PG 64-22
PG 52-34

Bl PG 58-28
1D 2002 NOMBRE
01 Tarapaca
02 Antofagasta
03 Atacama
04 Coquimbo
05 Valparaiso
06 Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
07 Maule
08 Biobio
09 La Araucania
10 Los Lagos
11 Aisen del Gral. Carlos Ibafiez del Campo
12 Magallanes y de la Antartica Chileno
13 Metropolitana de Santiago
14 Los Rios
15 Arica y Parinacota

Figura 3- 1: Distribucion espacial de los ligantes asfalticos a utilizar en la zonificacion (PG52-34, PG58-28, PG64-22) para
el modelo LTPP 2.1.
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3.4 Mapa de zonificacion de Chile

Lo ideal en la realizacién de la zonificacion seria cubrir el territorio chileno con un solo
ligante asfaltico, pero por los diferentes climas que se presentan a lo largo del pais esto no se puede
cumplir. Al utilizar mas de un ligante asfaltico, surge la necesidad de calcular el area de influencia
de cada estacion. El software LTPPBind 2.1 presta ayuda a ingenieros de América del Norte para la
eleccién del ligante asféltico de una zona cualquiera, este software posee una base de datos de
7.400 estaciones, es por ello que el ligante sugerido es calculado de los datos estadisticos de las 5
estaciones mds cercanas al punto seleccionado, lo anterior no puede ser aplicado en Chile, ya que
la red meteoroldgica no es tan robusta como en EEUU, es por ello que se deben buscar nuevas
formas de zonificar.

Para poder lograr la zonificacion SUPERPAVE, se debid considerar algunos criterios para
calcular el area de influencia de cada estacion. Estos se presentan en orden jerarquico a
continuacién:

e Clasificacidon climatica de Chile segun Képpen (Rioseco y Tesser, 2006).
e Curvas de nivel, definidas cada 100 metros de altura.

La clasificacion Képpen (figura 3-2) se utiliza como criterio principal, pero si en una misma zona
K6ppen existieran dos ligantes diferentes se utilizardn las curvas de nivel para delimitar el drea de
influencia de cada uno, en la figura 3-3 se aprecia las curvas de nivel cada 100 metros de altura para
una zona cerca de la ciudad de Talca. Para realizar lo anterior se recurrié al programa QGIS en su
versién 2.12.2, el cual permite superponer diferentes capas, facilitando el trabajo. Estas capas
fueron extraidas del sitio web www.rulamahue.cl/mapoteca.
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Figura 3- 3: Curvas de nivel cada 100 metros para una zona cercana a la ciudad de Talca (Rulamahue.cl, 2016).
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A continuacidn, se presentardn diferentes casos en los que se aplicardn los criterios antes
mencionados:

e Ejemplo 1: En la figura 3-4, se aprecia en amarillo una zona Kdppen, la que posee solo
estaciones con ligante asfaltico PG 64-22, por lo que la zona serd asignada a ese grado de
desempeiio.

‘_DS CONDORES

Figura 3- 4: Ejemplo 1, criterios de zonificacion.
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e Ejemplo 2: En la figura 3-5 se aprecia la estaciéon Caspana con un ligante PG 64-22 y a Linzor
con un PG 58-22, las dos en una misma zona Kdppen, entonces se procede a delimitar el
area de influencia de Caspana por la curva de nivel promedio entre las dos estaciones (3600
[m], linea roja). Cabe sefalar, que la linea amarilla es el limite entre dos zonas Képpen. En
la figura 3-6, se muestra la zonificacién realizada.

Figura 3- 5: Ejemplo 2, criterios de zonificacion.

Figura 3- 6: Ejemplo 2, criterios de zonificacion.
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e Ejemplo 3: en la figura 3-7 se observa un caso especial, puesto que las 3 estaciones que se
muestran, se encuentran en la misma zona Képpen y a una altura similar. Es por ello que los
criterios anteriormente mencionados no se pueden utilizar, entonces se decidié utilizar
simplemente distancia horizontal entre las dos estaciones para delimitar el area de

influencia.

Figura 3- 7: Ejemplo 3, criterios de zonificacion.

Una vez aplicados los diferentes criterios en las 94 estaciones en estudio, se obtuvo la
zonificacién SUPERPAVE para el territorio chileno, la cual se muestra en la figura 3-8 para un 50% y
98% de confiabilidad.

Se buscd obtener un solo mapa de zonificacién para las dos confiabilidades con el fin de
facilitar la implementacién vy utilizacidon. Para poder lograr esto algunas estaciones no alcanzan el
98% de confiabilidad como fue descrito en el punto 3.3.
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Leyenda

B PG 64-22
1 PG52-34
B PG 58-28

Porcentaje de Chile

B 7%
|:| 18,2 %
B ssax

ID_2002 | NOMBRE

01 Tarapaca

02 Antofagasta

03 Atacama

04 Coquimbo

05 Valparaiso

06 Libertador Gral. Bernardo O'Higgins

o7 Maule

08 Biobio

09 La Araucania

10 Los Lagos

11 Aisen del Gral. Carlos Ibafiez del Campo
12 Magallanes y de la Antartica Chileno

13 Metropolitana de Santiago

14 Los Rios

15 Arica vy Parinacota

*Balmaceda PG 52-34: No cumple el grado de alta temperatura con una confiabilidad de 89%.

*Lagunillas PG 52-34: No cumple con la temperatura intermedia.

*Liucura PG 58-28: No cumple el grado de alta temperatura con una confiabilidad de 83%.

*Lonquimay PG 58-28: No cumple el grado de alta temperatura con una confiabilidad de 94%.
*Mapa para condiciones de circulacién de alta velocidad y volumen de trdnsito bajo segtin el anexo C.

Figura 3- 8: Zonificacion SUPERPAVE para Chile utilizando los modelos LTPP 2.1, para un 98% de confiabilidad.
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3.5 Comparacion de resultados con estudios de zonificacidn previos

Durante los afios anteriores al presente trabajo, se realizaron una serie de investigaciones
relacionadas con la seleccidon de ligante asfaltico, segin la metodologia SUPERPAVE. Es por ello, que
se utilizaran los resultados obtenidos en el presente capitulo, para realizar diferentes
comparaciones.

3.5.1 Comparacion zonificaciones utilizando los modelos SHRP (Segovia) y LTPP 2.1

Segovia (2015) propone una zonificacién con ligantes tradicionales, utilizando las formulas
originales de SUPERPAVE, estos resultados seran utilizados para una serie de comparaciones.

Segun el estudio “LTPP Seasonal Asphalt Concrete (AC) Pavement Temperatura Models”
realizado por Mohseni A. (1998), que da origen a las férmulas LTPP 2.1, entre los grados de
desempeiio (PG) calculados en este capitulo y los de Segovia (2015), deberia existir la siguiente
relacién:

e Alta temperatura:
o Para un 50% de confiabilidad LTPP 2.1 predice PG menores que SHRP. Ejemplo

SHRP: PG 64-YY ; LTPP 2.1: PG 58-YY
o Para un 98% de confiabilidad LTPP 2.1 predice PG mayores que SHRP. Ejemplo

SHRP: PG 64-YY ; LTPP 2.1: PG 70-YY
e Baja temperatura:
o Paraun50%y 98% de confiabilidad LTPP 2.1 predice PG mayores que SHRP. Ejemplo
SHRP: PG XX-16 ; LTPP 2.1: PG XX-10

A continuacion, se presentaran cuadros comparativos de estaciones en América del Norte y
Chile, en los cuales se mostraran su grado de desempefio para LTPP 2.1 y SHRP. Las comparaciones
de estaciones en Chile se realizan entre los PG calculados por Segovia (2015) y los calculados en el
presente trabajo.

En las tablas 3-12 y 3-13, se aprecia la relacion entre los grados de desempeiio de baja
temperatura, utilizando los modelos LTPP 2.1 y SHRP, para estaciones en América del Norte y Chile
respectivamente, ademas de una confiabilidad de 50%.

Tabla 3- 12: Relacion entre los grados PG para baja temperatura utilizando los modelos SHRP y LTPP 2.1 en A. del Norte,
con una confiabilidad del 50 %. Fuente: “LTPP Seasonal Asphalt Concrete (AC) Pavement Temperatura Models” (Mohseni

A., 1998).
PG LTPP 2.1 A.Norte

PG SHRP A.Norte -10 -16 -22 -28 -34 -40 -46 -52 -58 Total
-10 1236 82 1318
-16 901 172 10 1083
-22 29 1353 166 3 1551
-28 197 1259 45 1 1502
-34 236 966 32 1234
-40 256 513 21 790
-46 91 135 47 2 1 276

-52 30 iz 2 45

-58 2 2
Total 2166 1804 1671 1270 637 156 77 17 3 7801
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Tabla 3- 13: Relacion entre los grados PG para baja temperatura utilizando los modelos SHRP (Segovia, 2015) y LTPP 2.1
en Chile, con una confiabilidad del 50 %.

PG LTPP 2.1 Chile
PG SHRP Segovia Chile -10 -16 -22 -28 -34 -40 -46 Total
-10 66 66
-16 9 4 13
-22 3 5 2 10
-28 2 2 0 4
-34 1 0 0 1
-40 0 0 0 0
-46 0 0 0 0
Total 78 11 5 0 0 0 0 94

En las tablas 3-14 y 3-15, se aprecia la relacion entre los grados de desempefio de baja
temperatura (LTPP 2.1 y SHRP) para estaciones de América del Norte y Chile respectivamente,
ademas de una confiabilidad de 98%.

Tabla 3- 14: Relacion entre los grados PG para baja temperatura utilizando los modelos SHRP y LTPP 2.1 en A. del Norte,
con una confiabilidad del 98 %. Fuente: “LTPP Seasonal Asphalt Concrete (AC) Pavement Temperatura Models” (Mohseni

A., 1998).
PG LTPP 2.1 A.Norte

PG SHRP A.Norte -10 -16 -22 -28 -34 -40 -46 -52 -58 Total
-10 457 13 470
-16 419 196 41 656
-22 7 735 197 3 942
-28 132 794 72 1 999
-34 444 1181 21 1 1647
-40 554 762 i3 1329
-46 559 454 16 1029
-52 2 307 164 B5 2 510
-58 2 105 70 42 219
Total 883 1076 1476 1810 1345 777 285 105 44 7801

Tabla 3- 15: Relacion entre los grados PG para baja temperatura utilizando los modelos SHRP (Segovia, 2015) y LTPP 2.1
en Chile, con una confiabilidad del 98 %.

PG LTPP 2.1 Chile
PG SHRP Segovia Chile -10 -16 -22 -28 -34 -40 -46 Total
-10 24 24
-16 26 12 38
-22 1 12 4 17
-28 2 6 2 10
-34 1 1 0 2
-40 2 1 0 3
-46 0 0 0
Total 51 26 11 5 1 0 0 94
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En las tablas 3-16 y 3-17, se aprecia la relacién entre los grados de desempefio de alta
temperatura (LTPP 2.1 y SHRP) para estaciones de América del Norte y Chile respectivamente,
ademads de una confiabilidad de 50%.

Tabla 3- 16: Relacion entre los grados PG para alta temperatura utilizando los modelos SHRP y LTPP 2.1 en A. del Norte,
con una confiabilidad del 50 %. Fuente: “LTPP Seasonal Asphalt Concrete (AC) Pavement Temperatura Models” (Mohseni

A., 1998).
PG LTPP 2.1 A.Norte

PG SHRP A.Norte 40 46 52 58 64 70 Total
40 312 57 369

46 707 707
52 319 2064 2383
58 1488 1740 3228
64 990 53 1043

70 70 71
Total 312 1083 3552 2730 123 7801

Tabla 3- 17: Relacion entre los grados PG para alta temperatura utilizando los modelos SHRP (Segovia, 2015) y LTPP 2.1

en Chile, con una confiabilidad del 50 %.

PG LTPP 2.1 Chile
PG SHRP Segovia Chile 40 46 52 58 64 70 Total

40 0 0
46 8 8
52 3 27 30
58 18 34 52
64 4 0
70 0 0

Total 0 11 45 38 0 0 94

En las tablas 3-18 y 3-19, se aprecia la relacién entre los grados de desempefio de alta
temperatura, utilizando los modelos LTPP 2.1 y SHRP, para estaciones de América del Norte y Chile
respectivamente, ademas de una confiabilidad de 98%.

Tabla 3- 18: Relacion entre los grados PG para alta temperatura utilizando los modelos SHRP y LTPP 2.1 en A. del Norte,
con una confiabilidad del 98 %. Fuente: “LTPP Seasonal Asphalt Concrete (AC) Pavement Temperatura Models” (Mohseni

A., 1998).
PG LTPP 2.1 A.Norte

PG SHRP A.Norte 40 46 52 58 64 70 Total
40 47 86 133

46 86 302 388

52 513 784 1297

58 2623 507 3130

64 8 2583 13 2604

70 83 166 249

Total 47 172 815 3415 3173 179 7801
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Tabla 3- 19: Relacion entre los grados PG para alta temperatura utilizando los modelos SHRP (Segovia, 2015) y LTPP 2.1
en Chile, con una confiabilidad del 98 %.

PG LTPP 2.1 Chile
PG SHRP Segovia Chile 40 46 52 58 64 70 Total
40 0 0
46 1 1
52 2 4 6
58 35 5 40
64 1 32 14 47
70 0 0
Total 0 1 2 40 37 14 94

Estas tablas nos permiten comprobar que el comportamiento de las férmulas en América
del Norte, es muy similar a lo que ocurre en Chile, de todas formas, se debe considerar las
diferencias estadisticas, ya que en Chile solo se tienen 94 estaciones climaticas versus 7.801 en
América del Norte.

Para sintetizar los cuadros anteriores se presentan las tablas 3-20y 3-21, para estaciones en
Ameérica del Norte y Chile respectivamente.

Tabla 3- 20: Porcentaje de estaciones en A. del Norte que aumentan, mantienen o disminuyen su PG al pasar del método
SHRP al LTPP 2.1. Fuente: “LTPP Seasonal Asphalt Concrete (AC) Pavement Temperatura Models” (Mohseni A., 1998).

Diferencia en grados PG del método SHRP al
método LTPP 2.1 en porcentaje; Estaciones de
America Del Norte

Modelo Confiabilidad -1 0 1 2
Baja Temperatura 20% 1 22 66 10
: P 98% 0 13 58 27
50% 36 62 0 0

Alta Temperatura

Tabla 3- 21: Porcentaje de estaciones en Chile que aumentan, mantienen o disminuyen su PG al pasar del método SHRP
(Segovia, 2015) al LTPP 2.1.

Diferencia en grados PG del método SHRP al
método LTPP 2.1 en porcentaje; Estaciones en
Chile
Modelo Confiabilidad -1 0 1 2
] 50% 0 77 17 6
Baja Temperatura
98% 0 45 49 6
Alta Temperatura >0% 27 73 0 0
P 98% 1 74 24 0
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Para la baja temperatura el modelo SHRP resulta ser muy conservador, puesto que entrega
temperaturas del pavimento muy bajas, al contrario de LTPP 2.1, que entrega valores mas altos y
cercanos a la realidad. Es por esto ultimo, que tanto en Chile como en América del Norte un gran
porcentaje de estaciones, aumentan su grado PG en comparacién a SHRP. En estas dos zonas se
puede apreciar esta tendencia, pero en América del Norte mucho mas acentuada.

En el grado de alta temperatura para una confiabilidad del 50%, se tiene que LTPP 2.1
entrega temperaturas de pavimento menores y por consiguiente PG menores. Para una
confiabilidad del 98% ocurre lo contrario, LTPP 2.1 entrega temperatura del pavimento mas altas
(PG mayores), lo anterior ocurre porque LTPP 2.1 en comparacién a SHRP, incorpora la variabilidad
del modelo.

Comparando los mapas de zonificacién realizados, éstos concuerdan con los resultados
mostrados anteriormente. En general, con el modelo LTPP 2.1 se obtienen ligantes mas rigidos.
Entrando en mayor detalle, si aplicamos los ligantes utilizados en el presente estudio, a los PG
tedricos calculados por Segovia, para una confiablidad de un 50 %, encontrariamos 7 estaciones que
no cumplirian, ubicadas principalmente en el sector cordillerano de la zona norte.

Realizando el mismo procedimiento anterior, para una confiabilidad de 98%,
encontrariamos 9 estaciones que no cumplirian, las cuales se ubican en el sector cordillerano de la
zona Norte y central, ademds de Puerto Saavedra en la zona sur.

3.5.2 Comparacion zonificaciones utilizando los modelos SHRP (Morales) y LTPP 2.1

Morales (2013) en su trabajo “Zonificacién de temperaturas para la evaluacidn y aplicacién
de mezclas asfalticas disefiadas segln la metodologia SUPERPAVE para el uso en Chile”, calcula la
temperatura del pavimento asfaltico, segun las férmulas SHRP y LTPP 2.1, descritas en los puntos
2.1.5.1y 2.1.5.2, respectivamente. Como resultado final, obtiene una zonificacion SUPERPAVE de
Chile, usando las férmulas LTPP 2.1. Utiliza 109 estaciones a lo largo de Chile, las cuales provienen
de anuarios climatoldgicos y agroclimaticos, ademds de informacion de la pagina WEB de Ia
Direccién Meteoroldgica de Chile. En total de las 109 estaciones utilizadas por Morales, 25 coinciden
con el presente trabajo, por ende, la comparacién se realizard en base a esas estaciones.

En la tabla 3-20, se comparan los grados de desempefio (PG) obtenidos por cada
investigacion, ademas de los ligantes asfalticos tradicionales escogidos en el presente trabajo.
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Tabla 3- 22: Comparacion de los grados de desempefio calculados en la presente investigacion y en la realizada por

Morales (2013).

Confiabilidad
50% 98%
Ligante asfaltico Ligante asfaltico
Estacién PGLTPP 2.1 | PGLTPP 2.1 tradicional PGLTPP 2.1 | PGLTPP 2.1 tradicional
Arteaga Morales [seleccionado en| Arteaga Morales |seleccionado en
la zonificacion la zonificacion

CHACALLUTA, ARICA AEROPUERTO 64-22
DIEGO ARACENA IQUIQUE AP 52-10 52-10 64-22 58-10 58-10 64-22
EL LOA, CALAMA AD 52-10 52-10 64-22 58-10 58-10 64-22
CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP 52-10 52-10 64-22 58-10 58-10 64-22
LA FLORIDA, LA SERENA AD** 52-10 52-10 64-22 58-10 58-10 64-22
QUINTA NORMAL, SANTIAGO 58-10 58-10 64-22 64-10 64-10 64-22
EULOGIO SANCHEZ, TOBALABA AD 58-10 58-10 64-22 64-10 64-10 64-22
PUDAHUEL SANTIAGO 58-10 58-10 64-22 64-10 64-10 64-22
GENERAL FREIRE, CURICO AD** 58-10 58-10 64-22 64-10 64-10 64-22
BERNARDO O'HIGGINS, CHILLAN AD 58-10 58-10 64-22 64-10 64-10 64-22

CARRIEL SUR, CONCEPCION

52-10

MANQUEHUE, TEMUCO AD

PICHOY, VALDIVIA AD

52-10

64-22

CANAL BAJO, OSORNO AD

EL TEPUAL PUERTO MONTT, AP

CHAITEN AD

FUTALEUFU AD

52-10

52-10

58-28

58-10

58-16

58-10

58-16

64-22

58-28

ALTO PALENA AD

52-10

52-10

58-28

58-16

58-16

58-28

PUERTO AYSEN AD

46-10

TENIENTE VIDAL, COYHAIQUE AD

BALMACEDA AD

CHILE CHICO AD

LORD COCHRANE AD

CARLOS IBANEZ, PUNTA ARENAS AP

GUARDIA MARINA ZANARTU,
PUERTO WILLIAMS AD

46-10

58-28

58-16

58-16

58-28
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En la tabla anterior, se puede apreciar que el presente estudio entrega grados de baja
temperatura menores a los de Morales, para las dos confiabilidades en estudio (cuadros azules),
ademas de otras diferencias en el grado de alta temperatura (cuadros rojos), pero en general se
comportan relativamente parecidos.

Al aplicar los ligantes tradicionales seleccionados en este estudio a los PG obtenidos por
Morales, estos cumplen las 3 condiciones (Temperatura alta, baja e intermedia), excepto para la
estacion de Balmaceda.

Comparando los mapas de zonificacién SUPERPAVE se tiene lo siguiente:

e Norte grande: Morales recomienda un PG 58-10, en el caso de este estudio se utiliza PG 64-
22 por lo cual se cumplen los 3 requisitos.
e Norte chico: Morales recomienda un PG 64-10 y PG 58-10, en el caso de este estudio se
utiliza PG 64-22 por lo cual se cumplen los 3 requisitos.
e Zona central: Morales recomienda un PG 64-10 y PG 58-10, en el caso de este estudio se
utiliza PG 64-22 por lo cual se cumplen los 3 requisitos.
e Zonasur: Morales recomienda un PG 64-10y PG 58-10, en el caso de este estudio se utiliza
PG 64-22 y PG 58-28 los dos ligantes cumpliendo los 3 requisitos.
e Zona austral:
o Xy XIRegidn: Al sur de puerto Montt y para la region de Aysén, Morales recomienda
PG 58-10, PG 58-16, PG 58-28 y PG58-22, en el caso de este estudio se utiliza un PG
58-28 el cual cumple los 3 requisitos.
o Xl Regién: Morales recomienda PG 52-22 y PG 46-16, en el caso de este estudio se
utiliza un PG 52-34 el cual cumple los 3 requisitos.
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4. ZONIFICACION SUPERPAVE SEGUN SOFTWARE LTPPBIND 3.1

El modelo basado en dafio (LTPP 3.1), es una metodologia mejorada para el calculo del grado
de alta temperatura. Fue desarrollada en base a datos climaticos por hora, los cuales proporcionan
una representacion mas precisa de las condiciones de alta temperatura del pavimento.

En el procedimiento de seleccién original (SHRP) no se consideraba la extensién de los
periodos calurosos, por lo cual el nuevo modelo de dafio, viene a solucionar esa problematica. Se
observd que los grados de alta temperatura recomendados por SHRP para el sur de EEUU no eran
adecuados, segun observaciones del departamento de transporte de esas zonas.

En ocasiones, dos lugares con diferente duracion del periodo caluroso, tenian un PG SHRP
similar, lo que ocasionaba problemas en climas como los del sur de EEUU, donde el periodo caluroso
se extiende por varios meses, ya que cuanto mas tiempo un pavimento se ve expuesto a altas
temperaturas, mayor serda la formacién de ahuellamiento.

Este modelo, sdlo aplica para el grado de alta temperatura, manteniendo el modelo LTPP
2.1 para el grado de baja temperatura.

4.1 Estaciones climaticas a utilizar en la zonificacion SUPERPAVE
Para aplicar este método, se utilizaran las estaciones y datos escogidos en el punto 3.1 del

presente trabajo. Este modelo necesita un nuevo indicador llamado Grados-Dias sobre 10°C el cual
se calculara para las 94 estaciones en estudio (tabla 4-1).
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Tabla 4- 1: Pardmetro Grados-Dias (DD) para todas las estaciones en estudio.

Estaciones
Numero Nombre

6 | savtopomineoAD | 167824 |
8 | EULOGIOSANCHEZTOBALABAAD | 309733 |
38 [ eeNe | 316372 |
40 | LACOMPANIA(VALLENAR) | 272076 |
44 | saNtAUANA | 31264 |

Grados-Dias sobre 10°C promedio[°C-Dias]
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Tabla 4-1: Pardmetro Grados-Dias (DD) para todas las estaciones en estudio (continuacion).

Estaciones
Nombre

Numero

Grados-Dias sobre 10°C promedio[°C-Dias]

6o | PR | 300308 |
89 |  ADOLFOMATTHEL | 1oMps1 |
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4.2 Calculo temperatura del pavimento y asignacion de grado de desempeiio (PG)

El modelo basado en dafio (LTPP 3.1) utiliza datos como grados-dias sobre 10°C, latitud y
ahuellamiento permitido, para el cdlculo del grado de desempefio, a través de las siguientes
formulas:

PG, = 48,2 + 14 * DD gjre — 0,96 % (DDgire)? — 2 % RD
(Férmula 4- 1)

Donde:
PG4: Grado de alta temperatura basado en dafio LTPP 3.1 [°C]
DDgjre: Promedio de las sumas anuales de Grados — dias sobre 10°C [1000°C — Dias]
RD: Profundidad del ahuellamiento permitido (5 — 13 mm) [mm]
CVpe = 0,00003 = (Lat — 20)? = RD?
(Férmula 4- 2)
Donde:
CVpg: Coeficiente de variacion anual del PG [%]
Lat: Latitud geografica de la zona en estudio en grados
RD: Profundidad del ahuellamiento permitido (5 — 13 mm) [mm]
Finalmente combinando las formulas 4-1y 4-2, se obtiene la férmula 4-3.

CVpg

PG I = PG Z * PG
confiabilidad atZx a* 100

(Férmula 4- 3)

Donde:

PGconfiabitidaa: Grado de alta temperatura basado en daho(LTPP 3.1) para cierta confiabilidad [°C]
CVpg: Coeficiente de variacion anual del PG [%]

Z:Variable estandar de la distribucion normal

PG4: Grado de alta temperatura basado en dafio LTPP 3.1 [°C]

El grado de baja temperatura, se calculara utilizando las férmulas descritas en el punto 3.2
del presente trabajo (férmula LTPP 2.1).

Para el cdlculo del grado de alta temperatura, se utilizard un ahuellamiento permitido de
12,5 [mml], el cual es el valor utilizado por el programa LTPPBind 3.1.

En la tabla 4-2, se aprecia el PG tedrico de cada estacién en estudio.

73



o | s | ov | s | ece | s | zows | zws | we | tosse | YNITIVA] VINVINOD V1 o |
s | o | ov | oy | ose | wer | eree | sse | 960 | eeeser | VAT VAN SYTIINNSY] |
e | o | or | o | eser | seer | eree | ®6c | 6v0 | eS| QVSAVITIMOLYING NIVNVZVNIVAVIGWVND | 5¢ |
e | o | v | ov | e | over | wow | e | &1 | wwesr | QY 3NVHHOO) G401 |
o | ov | o | v | overr | wri | ovoy | sze | evi | Toeesy | QY N35AY OL¥3Nd oz |
o | o | o | o | ew | er | ooew | Gov | ovi | osewv | 4V TINOW 0L¥3Nd VNd3L 13
o | @ | o | @ | som- | stw | soe | ver | se1 | Tisoee | QY VINIGTVA AOHOId
o | . | o | @ | s | o0 | 6wy | sop | 761 | orroe | NODAIONOD HNS 13144V
o | s | ov | s | vse | sz | eus | ves | iec | voosve | Qv 03142 W33 WAINTO
o | w | o | s | wo | o | ewss | wis | ove | vwover | Q¥ VVIVaOL Z3HONYS 019013
o | o | o | o | s> | w00 | esw | 0w |  #1 | ossoee | 3y 09NINOG OLNVS
o | @ | o | e | oo | e | sow | oev | ore | eosver | 9V VLSVOVIOLNY ONIHOW O¥¥3
o | s | o | s | oo | oot | sozs | ves | ez | rowsor | 4v 31DINDI YN3DV4Y 09310

%86 %0S %86 %0S %86 %0S

efeg | eyy | efea | eny 1€ dd11 1€ dal1 seta s1quioN ——
ouep ap ojapow ujw .| | ouep ap oj]apow xew | 5.000T] ..1 I -
1°€ dd11 OYEp ap 0j2POIN Od ojuawined esnjesadwa) aa
sauojoelysy

'T°€ dd17 0Upp U3 0PLSLY 0[aPOW |3 UNBas UOIdL1S3 J0d IAVIYIINS UQIIDIIISD|D T -7 DIGDL

74



o | o | o | o | ew | os | ovoy | ose | 1| szews | I4YNHNANG OL¥3Nd 6|
o | @ | o | @ | e | e | ey | ooy | o1 | sczoee | QLINHDS 0¥0G03L 5|
o | s | o | s | vu- | e | sus | s | isc | sovooe | 351V83 073NHIOD e |
@ | o | o | o | eorr | e | eee | e | vs1 | roroee | 35183 05313 5 |
o | s | o | & | e | vo | weer | oew | e | osree | SV130N3d 091 e
o | w | o | w | s | 6 | zses | ves |  Gve | sses0c | ISVaNG YOV s |
%86 %0S %86 %0S %86 %0S
efeg | eyy | efea [ eny 1€ dd11 T'€ dd1 fseiq siquion osuipN
ouep ap oj]spow ujw .| | ouep sp Oj]9pow Xew | -3.000T] ..1 » pmer
1°€ dd .7 OUEp 3p O]2POIN D ojuawined einjesadwa) aa
sauoielsy

"(U0I2DNUIIUOI)T E dd17 OUDP Ud 0pDSDG 0jaPOW [3 UNDH3s UOIIDIS3 J0d FJAVIYIdNS UQIIDILISDID :Z-1 b|GDL

10

ion en estudi

de un ligante tradicional a cada estaci

7

ignacion

4.3 As

iento descrito en el punto 3.4 del

m

iendo el proced

izard sigu
On, se presenta latabla 4-3 en la cual se le asigna un ligante tradicional

del ligante se reali

presente trabajo. A cont

a cada estacion.

e

ignacion

La as

Inuaci

75



Sz G v9 ST @z v9
3 @ w | & or- 8 3 w o o | s | wwewauosy | ov
sz G v9 sz @z v9
3 @ W | or- v 3 @ v o | s | wwvarviws |
st @z 9 sz @z 9
(: @ @ e or- v 53 @ W |t | o | w | sowisol | w |
[12 @z v9 [ - v9
st 0 9 8z 01- 85 St - [Z | 8¢ | o~ | 85 | (4YNI1IVA) VJNVAINOD V1 | ov |
[14 @z v9 14 @z v9
& 5 85 52 or- 8 G 5 88 | s | o- | s | @ | & |
6T 8z 85 6T 82~ 85
& & = & or- o T Ve w [ w [ o- | w | wown | o
6T 8z 8s 6T 82~ 8s
6T 8z- 85 [ [43 91- [ 6T 82- 85
€1 Ve [ €T vE- s
€T Ve [ €T 8z o €T vE- s
€1 Ve [ €T vE- [
6T 8z 8s 8z 01- 8S 6T 82- 8s
€T vE- [ €T vE- [
& 5 5 52 or- 8 G 5 88 | s | o- | s | vy | & |
6T 8z 85 6T 82- 85
€1 vE- [ 91 - 9y €T vE- [ | 6t [ o1 [ or | OVSAVITIMOLYINd ‘NLYVNVZYNINVN VIQ¥YND [ 97 |
€1 Ve [ €T E- s
€1 E- 4 9T 4% 9y €T vE- [ Qv INVYHI0D QHO1 | vz |
€1 Ve [ €T E- s
& Ve & or ve- ov & Ve © | o [ @ | e [ avvanovwwe | w
€1 Ve [ €T vE- [
€1 vE- s 61 91- 9y €1 vE- s Qv N3SAV 01¥3Nd | oz |
€T Ve [ €T vE- [
& Ve % a2 o1- < & Ve T @ [ o [ e [ avoawins | st
€T Ve [ €T vE- [
6T 8z 85 [ 61 9T- ov 61 8z 85 dV "LINOW 0143Nd VNd31 13
6T 8z 8s 6T 82- 85
6T 8z- 85 [ [43 91- [ 6T 82- 85 Qv VIAIGTVA ‘AOHOId
61 8z 8s 61 82~ 8s
6T 8z 85 4 01- [ 6T 82- 85 NOIDd3ONOD "4NS 13144V
Sz @ v9 Sz @z v9
sz 0% v9 8z o1~ 8S st @z v9 Qv 0J1INJ ‘381344 W¥INID
[14 @z v9 [ @ v9
st G v9 T€ 01~ 9 sz @z 9 Qv v8v1v80L Z3HINVS 01901N3
[54 @z v9 4 @z v9
6T 8z 8s [ [43 01~ o 6T 82~ 8s Qv '09NINOG OLNVS
6T 8z 8s 6T 82- 8s
6T 8z- 85 [ 3 01- 3 6T 82- 85 dV V1SVOV4OLNY ON3HOW O¥43D
6T 8z 8s 6T 82~ 8s
6T 8z 85 [ 01- 85 6T 82- 85 dv 3N0INDI YN3DVAEY 09310
6T 8z 8s 6T 82 8S
elpawiau| eleg ey elpawuau| eleg ey elpawaau| eleg ey elpawau| eleg ey
opeuoldd3)as ajuesi] 02103] Dd opeuoldaa|as ajues] 0d103] Dd aiquoN oJ3WNN
%86 %05
T'E dd.110Yep 3p ojapow od sauopels3

"T°E dd.L7 OUbp U3 0ppSLq 0japPoW |3 UNBas UuPIILISa bpod pipd oppubiso a3upbi| A(Dd) ouadwasap ap Sopp.D :£ - bIGD]

76



€T Ve [ €T vE- s
& e = o1 @ 5 T Ve m [ e [ o | v | svNawwiNne | &
€1 Ve [ €T [ [
€1 E- [ 61 91- 9 €7 vE- [ 1dYNHNANd O.L¥3Nd | 16 |
€1 Ve [ €T E- [

& 5 85 @ o1- « & 5 88 | s | o | @ | mHuwwonov | e |
6T 8z 85 6T 82~ 85
61 8z- 85 4 01- [ 61 8¢ 85 ALINHOS 0400031 | 8 |
6T 8z- 85 6T 82- 85
& 5 85 sz or- < & 5 88 | s | o | @ | Nnomnd | |
€T Ve [ €T vE- s
& e = o1 sz Z T Ve = @ | s | wwmonor | e
€1 Ve [ €T vE- s
& 5 5 s or- s & & 5 o | s | owvuwo | 1
6T 8z 8s 6T 82~ 8s
[54 - 9 4 91- 85 14 7 9 357v8N3 0J3NHIOD | e |
[14 @z 9 [53 wz v9
: @ (@ (R o1- v 53 @ W | s | o | s | onwwm | u
[14 @z v9 [ @z v9
: 7z (@ e or- v (: s Wt | o | w | 3mwwong | |
[54 @z v9 4 @z v9
3 @ 3 st - 8 3 @ 3 o | s | wwamwioe | &
sz 0% v9 st @z v9
3 @ 7 5 o 85 3 @ v o | s | wmwamvow | u
st - v9 sz @z v9
i @ @ st o1- 85 5t @ @ o | s | owd | e
13 @& 9 [52 s 9
(: @ @ e or- v 5z @ W | s | o | s | suoweso | 5
14 @z v9 [§4 @ v9
€1 vE- [ 91 - 9y €1 vE- s 35IVEIN3 0S3A 13 B
[54 @z v9 [ @z v9
3 @ 3 52 - 2 3 @ 3 o | s | v | &
sz 0 v9 st @z v9
sz 3 v 5 or- 8 3 3 v o | s | sowowso | 19
sz G 9 sz @z v9
i @ @ st o « 5t @ @ o | e | svmnnaow | 65
st @z 9 sz @z 9
54 0 v9 8z 91- 9 st @z v9
[14 @z v9 54 @z v9
sz G v9 TE 01~ 9 [ @z v9
[54 @z v9 [54 @z v9
st - 9 87 01~ 8S sz @z 9
54 0 v9 st @z v9
3 i g 5 o 8 3 o o o | s | vwemwown | 15
€1 Ve [ €T [ s
3 @ v 5 or- 8 3 @ v o | s | weamwm | e _
sz @z 9 sz @z 9
elpawuau| eleg ey elpawuau| eleg ey elpawaau| eleg ey elpawau| eleg ey
opeuoldd3)as ajues] 02103] Dd opeuolda3|as ajuesd] 0d103] Dd aiquioN oJ3WNN
%86 %05
T'€ dd.10yep 3p ojapow 5d sauodelsa

(UoIDLNUIIUOI) T E dd1T OUDP U3 OpLSLq Ojapow |3 unbas uolansa bppd pipd oppbubisp a1ubbi| A(Dd) ouadwasap ap soppID:E- DIGOL

77



Para la seleccidn del ligante asféltico de cada estacion se buscd cumplir los siguientes criterios:

e Utilizar la menor cantidad de ligantes asfalticos posibles.
e No utilizar ligantes asfalticos modificados.
e Mantener cierta continuidad territorial para cada ligante.

Por lo cual algunas estaciones no cumplen algunos requisitos, las cuales se detallan a
continuacion:

e Balmaceda AD: Falla la temperatura intermedia para un 98% de confiabilidad.

e La Florida, La Serena AD: Falla la temperatura intermedia para un 50% y 98% de
confiabilidad.

e Santo Domingo, AD: Falla la temperatura intermedia para un 50% y 98% de confiabilidad.

Cabe mencionar que existe mas de una opcion de ligante asfaltico por estacion, pero el asignado
en este trabajo, busca obtener cierta continuidad geografica, con el fin de facilitar la
implementacién y utilizacion.

En la figura 4-1, se presenta la distribucién espacial de los tres ligantes asfalticos utilizados.
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o & Leyenda
02 g
Bl PG 64-22
PG 52-34
Bl PG 58-28

ID_2002 § NOMBRE

15 Arica y Parinacota

01 Tarapaca

02 Antofagasta

03 Atacama

04 Coquimbo

05 Valparaiso

13 Metropolitana de Santiago

06 Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
07 Maule

08 Biobio

09 La Araucania

14 Los Rios

10 Los Lagos

11 Aisen del Gral. Carlos Ibafiez del Campo
12 Magallanes y de la Antartica Chileno

Figura 4- 1: Distribucion espacial de los ligantes asfalticos a utilizar en la zonificacion (PG52-34, PG58-28, PG64-22) para
el modelo basado en dafio LTPP 3.1, para un 98% de confiabilidad.
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4.4 Mapa de zonificacion de Chile

Una vez asignados los ligantes a cada estacidén, se procede a realizar la zonificacion
SUPERPAVE de Chile, en este caso se seguird el procedimiento descrito en el punto 3.5 del presente
trabajo.

Luego se calcula el area de influencia de cada estacién, obteniendo el mapa de zonificacion
SUPERPAVE de Chile. Se buscé obtener un sélo mapa de zonificacidn, para las dos confiabilidades
con el fin de facilitar la implementacion y utilizacion. Para poder lograr esto, algunas estaciones no
alcanzan el 98% de confiabilidad como fue descrito en el punto 4.3. Este mapa se aprecia en la figura
4-2.
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Leyenda

Bl PG 64-22
PG 52-34
Bl PG 58-28

Porcentaje de Chile

B 2%
[[] a99%
| EEEE

ID_2002 | NOMBRE

15 Arica y Parinacota

01 Tarapaca

02 Antofagasta

03 Atacama

04 Coguimbo

05 Valparaiso

13 Metropolitana de Santiago

0% Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
07 Maule

e Biobio

o3 La Araucania

14 Los Rios

10 Los Lagos

11 Aisen del Gral, Carlos Ibafiez del Campo
12 Magallanes y de la Antartica Chilend

*Balmaceda AD PG 52-34: Falla la temperatura intermedia para un 98% de confiabilidad.
*Mapa para condiciones de circulacion de alta velocidad y volumen de trdnsito bajo segun el anexo C.

Figura 4- 2: Zonificacion SUPERPAVE para Chile utilizando el modelo basado en dafio LTPP 3.1, para un 98% de
confiabilidad.
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4.5 Comparacion de resultados con estudios de zonificacion previos

4.5.1 Comparacion de zonificaciones utilizando los modelos SHRP y el basado en daiio
LTPP 3.1

En la investigacion “Development of SUPERPAVE High-Temperature Performance Grade
Based on Rutting Damage” (Mohseni et al., 2005), la que da origen al modelo basado en dafio (LTPP
3.1), se realiza una comparacion con los grados de desempeiio calculados por el método SHRP, esta
comparacion se realiza sobre un total de 7.412 estaciones como se aprecia en la tabla 4-4.

Tabla 4- 4: Relacion entre los grados PG para alta temperatura utilizando el modelo SHRP y el basado en dafio LTPP 3.1,
en A. del Norte, con una confiabilidad del 98 %. Fuente: “Development of SUPERPAVE High-Temperature Performance
Grade Based on Rutting Damage” (Mohseni et al., 2005).

PG Modelo de dafio LTPP 3.1 A. Norte

PG SHRP A. Norte 40 46 52 58 64 70 76 Total
40 122 33 1 156
46 88 153 76 317
52 15 308 1137 74 1534
58 2 380 1919 566 20 2887
64 62 1574 701 2337
70 1 108 67 176

76 5 5
Total 225 496 1594 2055 2141 829 72 7412

De latabla anterior se observa que el método SHRP entrega PG levemente mayores respecto
a LTPP 3.1, hasta el PG 52, del PG 58 en adelante el modelo de dafio LTPP 3.1 tiende a entregar PG
superiores, cabe sefialar que esta comparacion se realiza considerando la lectura horizontal de la
tabla 4-4. por ejemplo, de las 2.337 estaciones clasificadas como PG 64 por SHRP 1.574 (67 %) son
clasificadas en el mismo grado por el modelo de dafio LTPP 3.1, siendo 701 (30%) estaciones
asignadas con un PG 70.

A continuacion, se realizard una comparacién entre los diferentes modelos utilizando los
resultados de estaciones chilenas. No se posee una gran base de datos como en EEUU, pero servira
para cuantificar el comportamiento del modelo basado en dafo LTPP 3.1 en Chile. Se utilizaran los
PG calculados por Segovia usando el modelo SHRP (tabla 4-5). Todas las comparaciones se realizan
para una confiabilidad de 98% y un ahuellamiento permitido de 12,5 [mm].

Tabla 4- 5: Relacion entre los grados PG para alta temperatura utilizando los modelos SHRP (Segovia, 2015) y el basado
en dafio LTPP 3.1 en Chile, con una confiabilidad del 98 %.

PG Modelo de dafio LTPP 3.1 Chile
PG SHRP Segovia 40 46 52 58 64 70 Total
40 0 0
46 0 5 5
52 7 0 7
58 14 11 19 5 49
64 6 14 13 33
70 0 0
Total 0 26 17 33 18 0 94

82



En las tablas anteriores, se aprecia que en Chile el modelo de dafio LTPP 3.1 entrega PG
menores que SHRP, lo cual es correcto hasta el PG 52. Para PG mayores o iguales a 58 el modelo no
se comporta de la misma forma que en EEUU, ya que continda arrojando PG menores al modelo
SHRP. Por ejemplo, de las 33 estaciones asignadas con PG 64 por Segovia solo 13 (39 %) mantienen
el mismo grado con el modelo de dafio LTPP 3.1, a las otras 20 (61 %) se le asigha un PG menor, lo
anterior se explica porque en Chile durante los 6 meses calurosos las temperaturas no son tan
elevadas, a excepcién de algunos maximos cercanos al verano, esto se refleja en el parametro
grados-dias sobre 10°C que para Chile, en general es bajo. Para demostrar lo anterior, se
compararan estaciones de EEUU y Chile, las cuales tienen diferente grado PG, dependiendo de con
gué método se calculen. En la tabla 4-6, se aprecia los resultados para la estacion Apalachicola,
Florida, EEUU y de Osorno, Chile.

Tabla 4- 6: Comparacion de paradmetros y grados de desempeiio entre Appachicola, EEUU y Osorno, Chile.

Grado de alta temperatura L.
Temperatura PG tecrico
Estacion ) P N PG tedrico SHRP DD modelo de dafio
Modelo SHRP Modelo LTPP 3.1 aire SHRP [°C]
LTPP 3.1
Appachicola EEUU 58 64 33,6 57,2 3707 62,55
Osorno 58 52 31,1 57,5 1830 47,68

En Apalachicola, la temperatura maxima diaria es superior a los 30°C, durante por lo menos
el 70% del periodo caluroso, lo que no ocurre en Osorno, donde se posee temperaturas bastantes
menores, pero se tienen maximos considerables en verano lo cual le otorga un PG segin SHRP alto
y muy parecido a la estacion de EEUU. La diferencia ocurre en el modelo de dafo LTPP 3.1, donde
el parametro grados-dias sobre 10°C de Apalachicola es mayor al de Osorno, por ende, su PG es
bastante mayor. Esta diferencia de PG, se debe a que en Chile las altas temperaturas no se presentan
durante los 6 meses del periodo caluroso, ante esto, el fenémeno de ahuellamiento no se deberia
presentar de manera tan significativa como lo haria en EEUU. Todo lo anterior se puede apreciar en
la figura 4-3, en ella se grafica el periodo caluroso para las dos estaciones.

Temperatura maxima diaria Apalachicola y Osorno
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“ \ —e=— Apalachicola 2008
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=}
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[=}

o
o
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Figura 4- 3: Grdfico para el aiio 2008 de temperaturas mdximas diarias de los 6 meses mds calurosos; estacion de Osorno
y Apalachicola.
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Segln los resultados del modelo basado en dafio LTPP 3.1, las estaciones chilenas no
requieren ligantes tan rigidos a altas temperaturas.

Se realizé el proceso anterior con otra estacién para verificar lo planteado (tabla 4-7 y figura

4-4).
Tabla 4- 7: Comparacion de pardmetros y grados de desempefio entre Lakeland, EEUU y Pucdn, Chile.
Grado de alta temperatura PG teérico
.. Temperatura L. o
Est PGt HRP DD |
stacion Modelo SHRP Modelo LTPP 3.1 | aire SHRP [°C] | C teerico S modelo de dafio
LTPP 3.1
Lakeland,Florida 64 70 34,9 59,4 4263 65,9
Pucdn 64 52 32,6 61,3 2000 49,25
Temperatura maxima diaria Lakeland y Pucdn
40,0
35,0 "
w gt i i) Vwﬁm
] —a— | akeland 2008
2 150 AN L RPEIEL
200 LA g AV VL U YR WYy
i 1 nh —+— Pucén 2008
£ 200 v v ¥ v
3 [ vl Tt \[
£ 150 -
L
10,0
5,0
0,0 . . . . : : . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Dias

Figura 4- 4: Grafico para el afio 2008 de temperaturas mdximas diarias de los 6 meses mds calurosos; estacion de Pucon
y Lakeland.

El método de dafio LTPP 3.1 logra su objetivo, el cual es asignar ligantes mas rigidos a zonas
donde el periodo de altas temperaturas es mas extenso, por ejemplo, el sur de EEUU. En Chile las
estaciones climaticas son bien marcadas, es decir que el periodo de altas temperaturas se mantiene
cercano a los meses de verano, por ende, no serian tan extensos, lo anterior se ve reflejados en los
PG entregados por el modelo de dafio LTPP 3.1, que son mas bajos que los modelos SHRP.

Comparando los mapas de zonificacién realizados, éstos concuerdan con los resultados
mostrados anteriormente. En general con el modelo de dafio LTPP 3.1 se obtienen ligantes mas
blandos a altas temperaturas. Entrando en mayor detalle, si aplicamos los ligantes utilizados en el
presente estudio (modelo de dafio LTPP 3.1) a los PG tedricos calculados por Segovia para una
confiablidad de un 50%, fallarian Balmaceda AD, Lonquimay, Liucura y Laguna Embalse.

Realizando el mismo procedimiento anterior, para una confiabilidad de 98%,
encontrariamos 23 estaciones que no cumplirian el grado de alta temperatura, las cuales se ubican
en el sector cordillerano de la zona Norte, Centro y Sur, ademds de Temuco, Valdivia y todas las
estaciones en la Xl region.
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4.5.2 Comparacion de zonificaciones utilizando los modelos LTPP 2.1y el basado en
daio LTPP 3.1

El comportamiento de los grados de desempefio es similar al observado en el punto
anterior, es decir, en Chile el modelo de dafio LTPP 3.1 entrega PG menores que el modelo LTPP 2.1,
para el grado de alta temperatura, por las razones explicadas anteriormente. A continuacion, se
comparara los grados de desempefio utilizando los dos modelos (tabla 4-8).

Tabla 4- 8: Relacion entre los grados PG para alta temperatura utilizando los modelos LTPP 2.1 y el basado en dafio LTPP
3.1 en Chile, con una confiabilidad del 98 %.

PG Modelo de dafio LTPP 3.1 Chile
PG LTPP 2.1 40 46 52 58 64 70 Total

40 0 0
46 1 1
52 6 0
58 19 12 10 41
64 5 23 18 46
70 0 0

Total 0 26 17 33 18 0 94

Se observa un comportamiento parecido a SHRP, es decir, que en todas las estaciones se
obtienen grados PG iguales o inferiores al modelo LTPP 2.1.

Comparando los mapas de zonificacién, légicamente el modelo de dafio LTPP 3.1
recomienda ligantes mas blandos para gran parte de Chile. Si realizamos el procedimiento de asignar
los ligantes calculados en este capitulo a los PG tedricos LTPP 2.1, obtendriamos para un 98% de
confiabilidad un total de 27 estaciones fallando, las cuales se ubican en el sector cordillerano de la
zona Norte, Centro y Sur, ademas de Arica, Azapata, El Buitre AD, Temuco y todas las estaciones en
la Xl regién. Para un 50% de confiabilidad todos los ligantes asignados cumplen los requisitos.
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5.ANALISIS DE METODOLOGIAS DE ZONIFICACION

Finalizados los capitulos anteriores, se pudo obtener dos zonificaciones SUPERPAVE para el
territorio chileno, las cuales se unen a la ya obtenida por Segovia (2015), ante esto se buscara
consolidar los diferentes resultados en un solo mapa, que pueda abarcar y ser coherente para los
diferentes modelos.

5.1 Comparacion entre diferentes métodos de zonificacidn

Dependiendo del modelo que se utilice, las estaciones requeriran diferente grado de
desempeio por parte del ligante asfaltico. No existe un procedimiento para unificar los PG
proveniente de los tres métodos, es por ello que se buscara un ligante asfaltico tradicional, que
pueda cumplir con los requisitos de los 3 algoritmos.

El ligante asfaltico para cada estacion se elegira segln los siguientes criterios:

e Utilizar la menor cantidad de ligantes asfalticos posibles.

e No utilizar ligantes asfalticos modificados.

e Mantener cierta continuidad territorial para cada ligante.

e Obtener mapas de zonificacion iguales para las dos confiabilidades utilizadas.

e Cumplir con los requisitos (temperatura alta, baja e intermedia) para los tres modelos.

o Si en una estacién ningun ligante cumple con los requisitos para los tres modelos,

se privilegia que el ligante cumpla para el modelo SHRP o LTPP 3.1, pudiendo fallar
para el modelo LTPP 2.1.

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo, en el que se muestran los ligantes que
se le pueden asignar a cada estacién, segun los diferentes métodos, ademads de mostrar el ligante
asignado para la zonificacion final. En la tabla 5-1 y 5-2, se aprecia lo anterior para una confiabilidad
de un 50% y 98% respectivamente.
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Tabla 5- 1: Ligantes asfdlticos que cumplen los requisitos para cada modelo, ademads el ligante seleccionado para cada
estacion. Confiabilidad de 50%.

Clasificacién 50 % de confiabilidad

LIGANTES
TRADICIONALES QUE

LIGANTES
TRADICIONALES QUE
CUMPLEN LOS

LIGANTES
TRADICIONALES QUE
CUMPLEN LOS

Ligantes tradicionales
que coinciden para

Estacion Nombre CUMPLEN LOS ) Asignado
v | SIS | maUmMETE || et
DEL MODELO SHRP o
2.1 DANO LTPP 3.1
1 CHACALLUTA, ARICA AEROPUERTO 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
2 DIEGO ARACENA IQUIQUE AP 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28
3 EL LOA, CALAMA AD 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 58-28
4 CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28
5 LA FLORIDA, LA SERENA AD 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
6 SANTO DOMINGO, AD 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
7 QUINTA NORMAL, SANTIAGO 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
8 EULOGIO SANCHEZ, TOBALABA AD 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
9 PUDAHUEL SANTIAGO 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
10 GENERAL FREIRE, CURICO AD 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
11 BERNARDO O'HIGGINS, CHILLAN AD 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
12 CARRIEL SUR, CONCEPCION 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28
13 MANQUEHUE, TEMUCO AD 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
14 PICHOY, VALDIVIA AD 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28
15 CANAL BAJO, OSORNO AD 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 [ 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
16 EL TEPUAL PUERTO MONTT, AP 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
17 CHAITEN AD 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
18 FUTALEUFU AD 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
19 ALTO PALENA AD 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
20 PUERTO AYSEN AD 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
21 TENIENTE VIDAL, COYHAIQUE AD 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
22 BALMACEDA AD 52-34 52-34 | 58-28 52-34 52-34 52-34
23 CHILE CHICO AD 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
24 LORD COCHRANE AD 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
25 CARLOS IBANEZ, PUNTA ARENAS AP | 52-34 52-34 52-34 52-34 52-34
26 GUARDIA MARINA ZANARTU, PUERTO 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34
WILLIAMS AD
27 el buitre aerédromo 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
28 AZAPATA 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
29 CHUNGARA AJATA 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34
30 CODPA 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28
31 COYACAGUA 52-34 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 52-34
32 LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 52-34 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 52-34
33 CASPANA 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
34 CHIU-CHIU 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 52-34 | 58-28 58-28
35 CONCHI EMBALSE 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 52-34 | 58-28 58-28
36 LINZOR 52-34 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 52-34
37 PARSHALL N 2 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
38 PEINE 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
39 CANTO DE AGUA 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
40 LA COMPARNIA (VALLENAR) 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
41 LAUTARO EMBALSE 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22 64-22
42 LOS LOROS 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22 64-22
43 SAN FELIX 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22 64-22
44 SANTA JUANA 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
45 CAREN 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22 64-22
46 COGOTI EMBALSE 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
47 EL TRAPICHE 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
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Tabla 5- 1: Ligantes asfdlticos que cumplen los requisitos para cada modelo, ademds el ligante seleccionado para cada
estacion. Confiabilidad de 50% (continuacion).

LIGANTES LIGANTES LIGANTES ) N
s ur ICOMALS e TS e st
Estacion Nombre CUMPLEN LOS REQUERIMIENTOS REQUERIMIENTOS ¢ los diferent:s Asignado
REQUERIMIENTOS DEL MODELO LTPP DEL MODELO DE modelos.
DEL MODELO SHRP o
2.1 DANO LTPP 3.1
48 HURTADO 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
49 ILLAPEL DGA 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
50 LA LAGUNA EMBALSE 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28 58-28
51 LA ORTIGA 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
52 LATRANQUILLA 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
53 LAS RAMADAS 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
54 LOS CONDORES 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
55 PALOMA EMBALSE 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22 64-22
56 RECOLETA EMBALSE 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
57 RIVADAVIA 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22 64-22
58 ALICAHUE 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
59 LAGO PENUELAS 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 52-34 | 58-28 | 64-22 64-22
60 LLIU-LLIU EMBALSE 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
61 LOS AROMOS 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
62 QUILLOTA 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
63 VILCUYA 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
64 CERRO CALAN 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22 64-22
65 EL YESO EMBALSE 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34
66 LAGUNA ACULEO 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22 64-22
67 LOS PANGUILES 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
68 MELIPILLA 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
69 PIRQUE 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
70 CONVENIO VIEJO 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
71 ANCOA EMBALSE 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
72 COLORADO 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
73 DIGUA EMBALSE 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
74 PARRAL 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
75 PENCAHUE 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22 64-22
76 POTRERO GRANDE 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
77 TALCAUC 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
78 CARACOL 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
79 COIHUECO EMBALSE 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
80 DIGUILLIN 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
81 QUILACO 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
82 LIUCURA 58-28 52-34 | 58-28 58-28
83 LONQUIMAY 58-28 58-28 52-34 | 58-28 58-28 58-28
84 MALALCAHUELLO 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
85 PUCON 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
86 PUERTO SAAVEDRA 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
87 TEODORO SCHMITD 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28
88 TRAIGUE 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
89 ADOLFO MATTHEI 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28
90 COYHAIQUE(ESCUELA AGRICOLA) 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
91 PUERTO PUYUHUAPI 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
92 VILLA MANIHUALES 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 58-28
93 PUNTA ARENAS 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34
94 TORRES DEL PAINE 52-34 52-34 52-34 52-34 52-34

*Cuadro marcado en azul: ligante asfdltico cumple los requisitos para los tres modelos.
*Cuadro marcado en rojo: ligante asfdltico cumple los requisitos para dos modelos.
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Tabla 5- 2: Ligantes asfdlticos que cumplen los requisitos para cada modelo, ademads el ligante seleccionado para cada

estacion. Confiabilidad de 98%.

Clasificacion 98 % de confiabilidad

G s LIGANTES LIGANTES
TRADII;:IIC:‘:‘:LEES QUE TRADICIONALEZ?UE TRADICIONALESOSUE Ligantes tra:icionales
.. CUMPLEN L CUMPLEN L que coinciden para R
Estacién Nombre RE?U“Q::‘I:I’I“E:‘:’ZS REQUERIMIENTOS REQUERIMIENTOS los diferentes Asignado
DEL MODELO LTPP DEL MODELO DE modelos.
DEL MODELO SHRP o
2.1 DANO LTPP 3.1
1 CHACALLUTA, ARICA AEROPUERTO 58-28 | 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
2 DIEGO ARACENA IQUIQUE AP 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28
3 EL LOA, CALAMA AD 58-28 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 58-28
4 CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 [ 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28
5 LA FLORIDA, LA SERENA AD 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 58-28 58-28
6 SANTO DOMINGO, AD 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 58-28 58-28
7 QUINTA NORMAL, SANTIAGO 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
8 EULOGIO SANCHEZ, TOBALABA AD 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
9 PUDAHUEL SANTIAGO 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
10 GENERAL FREIRE, CURICO AD 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
11 BERNARDO O'HIGGINS, CHILLAN AD 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
12 CARRIEL SUR, CONCEPCION 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28
13 MANQUEHUE, TEMUCO AD 64-22 64-22 [ 52-34 | 58-28 64-22
14 PICHQY, VALDIVIA AD 64-22 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 64-22 58-28
15 CARNAL BAJO, OSORNO AD 58-28 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 58-28 58-28
16 EL TEPUAL PUERTO MONTT, AP 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 58-28 58-28
17 CHAITEN AD 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 58-28 58-28
18 FUTALEUFU AD 58-28 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 58-28 58-28
19 ALTO PALENA AD 58-28 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 58-28 58-28
20 PUERTO AYSEN AD 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 58-28 58-28
21 TENIENTE VIDAL, COYHAIQUE AD 58-28 58-28 52-34 58-28
22 BALMACEDA AD 52-34
23 CHILE CHICO AD 58-28 58-28 52-34 | 58-28 58-28 58-28
24 LORD COCHRANE AD 58-28 58-28 52-34 58-28
25 CARLOS IBANEZ, PUNTA ARENAS AP 52-34 52-34 52-34 52-34 52-34
26 GUARDIA MARINA ZANARTU, PUERTO WILLIAMS AD | 52-34 52-34 52-34 52-34 52-34
27 el buitre aerédromo 58-28 | 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
28 AZAPATA 58-28 | 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
29 CHUNGARA AJATA 52-34 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 52-34
30 CODPA 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28
31 COYACAGUA 52-34 58-28 52-34 52-34
32 LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 52-34 52-34 52-34
33 CASPANA 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 58-28 58-28
34 CHIU-CHIU 58-28 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 58-28 58-28
35 CONCHI EMBALSE 58-28 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 58-28 58-28
36 LINZOR 52-34 52-34 | 58-28 52-34 | 58-28 52-34 52-34
37 PARSHALL N 2 52-34 | 58-28 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 58-28 58-28
38 PEINE 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
39 CANTO DE AGUA 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
40 LA COMPARI{A (VALLENAR) 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
41 LAUTARO EMBALSE 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
42 LOS LOROS 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
43 SAN FELIX 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
44 SANTA JUANA 58-28 | 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
45 CAREN 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
46 COGOTI EMBALSE 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
47 EL TRAPICHE 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
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Tabla 5- 2: Ligantes asfdlticos que cumplen los requisitos para cada modelo, ademds el ligante seleccionado para cada

estacion. Confiabilidad de 98% (continuacion).

Clasificacion 98 % de confiabilidad

GANTES LIGANTES LIGANTES
TRADII:IC?I\:‘/ILEES QuE TRADICIONALEZ ?UE TRADICIONALEZ SUE Ligantes tra:icionales
.. CUMPLEN L CUMPLEN L que coinciden para R
Estacién Nombre RE?U“:::;TELNC;ZS REQUERIMIENTOS | REQUERIMIENTOS los diferentes Asignado
DEL MODELOLTPP | DEL MODELO DE modelos.
DEL MODELO SHRP o
21 DANO LTPP 3.1
48 HURTADO 58-28 | 64-22 64-22 64-22 [ [ 64-22 64-22
49 ILLAPEL DGA 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
50 LA LAGUNA EMBALSE 58-28 58-28 52-34 58-28
51 LA ORTIGA 58-28 | 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
52 LATRANQUILLA 58-28 | 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
53 LAS RAMADAS 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
54 LOS CONDORES 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
55 PALOMA EMBALSE 58-28 | 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
56 RECOLETA EMBALSE 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
57 RIVADAVIA 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
58 ALICAHUE 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
59 LAGO PENUELAS 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
60 LLIU-LLIU EMBALSE 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
61 LOS AROMOS 58-28 | 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
62 QUILLOTA 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
63 VILCUYA 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
64 CERRO CALAN 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
65 EL YESO EMBALSE 52-34 58-28 5234 [52:34] 52-34
66 LAGUNA ACULEO 58-28 | 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
67 LOS PANGUILES 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
68 MELIPILLA 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
69 PIRQUE 58-28 | 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
70 CONVENIO VIEJO 58-28 | 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
71 ANCOA EMBALSE 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
72 COLORADO 58-28 | 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
73 DIGUA EMBALSE 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
74 PARRAL 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
75 PENCAHUE 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
76 POTRERO GRANDE 58-28 | 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
77 TALCA UC 64-22 64-22 64-22 64-22 64-22
78 CARACOL 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 64-22
79 COIHUECO EMBALSE 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
80 DIGUILLIN 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 [ 64-22 58-28 | 64-22 64-22
81 QUILACO 64-22 64-22 58-28 | 64-22 64-22 64-22
82 LIUCURA 52-34 58-28
83 LONQUIMAY 52-34 58-28
84 MALALCAHUELLO 5828 58-28 52-34 [58-28 | 58-28
85 PUCON 64-22 64-22 | 52-34 | 58-28 | 64-22 64-22 64-22
86 PUERTO SAAVEDRA 52-34 [ 58-28 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 58-28 58-28
87 TEODORO SCHMITD 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 | 52-34 | 58-28 [ 64-22 58-28 | 64-22 58-28
88 TRAIGUE 64-22 64-22 | 52-34 | 58-28 64-22
89 ADOLFO MATTHEI 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 | 52-34 [ 58-28 58-28 58-28
90 COYHAIQUE(ESCUELA AGRICOLA) 58-28 58-28 52-34 58-28
91 PUERTO PUYUHUAPI 58-28 | 64-22 58-28 | 64-22 [ 52-34 | 58-28 58-28
92 VILLA MANIHUALES 58-28 58-28 52-34 58-28
93 PUNTA ARENAS 52-34 52-34 | 58-28 52-34 52-34 | 52-34
94 TORRES DEL PAINE 52-34 52-34 52-34 52-34 | | 52-34

*Cuadro marcado en azul: ligante asfdltico cumple los requisitos para los tres modelos.
*Cuadro marcado en rojo: ligante asfdltico cumple los requisitos para dos modelos.
*Liucura y Lonquimay son casos especiales donde se le asigna un ligante PG 58-28, el cual puede ser

modificado, aumentando su grado de alta temperatura y con ello cumplir los requerimientos.

*Balmaceda es un caso especial en el cual se le asigna un PG 52-34, el cual puede ser modificado,
aumentando su grado de alta temperatura y con ello cumplir los requerimientos.

5.2 Compatibilizacién de metodologia de zonificacién aplicadas.

Una vez seleccionados los ligantes asfalticos para cada una de las estaciones, se procede a

ingresarlo al programa QGIS, para facilitar la generacion del mapa de zonificacion.

En la figura 5-1, se presenta la distribucidn espacial de los tres ligantes asfalticos utilizados.
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Leyenda

B PG 64-22
Bl PG 58-28
PG 52-34

IC_2002 | NOMBRE

15 Arica y Parinacota

0 Tarapaca

02 Antofagasta

03 Atacama

04 Coquimbo

05 Valparaiso

13 Metropolitana de Santiago

D& Libertador Gral. Bermmardo O'Higgins
07 Maule

08 Biobio

09 La Araucania

14 Los Rios

10 Los Lagos

11 Ajsen del Gral. Carlos Ibafiez del Campo
12 Magallanes y de la Antartica Chileno

Figura 5- 1: Distribucion espacial de los ligantes asfdlticos a utilizar en la zonificacion (PG52-34, PG58-28, PG64-22), para
la compatibilizacion de los tres métodos de cdlculo de PG (SHRP, LTPP 2.1 y el basado en dafio LTPP 3.1)
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En la figura 5-2 se presenta el mapa de zonificacion surgido de la compatibilizacién de los
modelos SHRP, LTPP 2.1y el basado en dafio LTPP 3.1.

Leyenda

B PG 64-22
Bl PG 58-28
PG 52-34

Porcentaje de Chile

B 2us%
[] 296%
Bl 6%

1D_2002 | NOMBRE

15 Arica y Parinacota

01 Tarapaca

02 Antofagasta

03 Atacama

04 Cogquimbo

05 Valparaiso

13 Metropolitana de Santiago

06 Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
07 Maule

08 Biobio

09 La Araucania

14 Los Rios

10 Los Lagos

11 Aisen del Gral. Carlos Ibafez del Campo
12 Magallanes y de la Antartica Chileno

*Mapa para condiciones de circulacion de alta velocidad y volumen de trdnsito bajo segun el anexo C.

Figura 5- 2: Zonificacion SUPERPAVE para Chile realizando la compatibilizacion de los tres métodos de cdlculo de PG
(SHRP, LTPP 2.1 y el basado en dafio LTPP 3.1), para un 98% de confiabilidad.
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6. INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS ESTACIONES EN ESTUDIO

La variable principal en las zonificaciones SUPERPAVE realizadas en los capitulos anteriores
era la temperatura del aire, por lo que analizar lo que le sucede, durante un periodo posterior a la
realizacidn de la zonificacion resulta de suma importancia, ante esto, se cuantificara el cambio de la
temperatura del aire durante un cierto periodo de tiempo. Cabe sefialar, que este cambio de
temperatura provocard modificaciones en los grados de desempeiio, para los 3 modelos en estudio,
el que se debera analizar en profundidad. Lo anterior surge ante la problematica del cambio
climatico, el cual aumenta la temperatura del planeta en cifras considerables.

Para cuantificar el cambio de la temperatura del planeta, se utilizard informacién de una
investigacion realizada por la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) en el afio 2014, la cual modela
el clima futuro para todo el territorio nacional en el periodo 2030-2059. Esta modelacidn se realiza
en base a dos escenarios posibles el RCP 2.6 y RCP 8.5 (mas optimista y mas pesimista con respecto
a la disminucién de emisidn de gases efecto invernadero, respectivamente), utilizando los modelos
climaticos MIROC5 y WRF. Ademads, la DMC realiza una simulacidn hacia el pasado, mas
especificamente al periodo 1970-1999, esta simulacién se denomina “HINDCAST” y se utiliza para
comprobar la exactitud de los modelos.

Una vez finalizado el analisis anterior, se podra diagnosticar que zonas de Chile se verian
afectadas por el cambio climatico, todo esto en el ambito de zonificacion SUPERPAVE.

6.1 Método para cuantificar el cambio climatico

Como fue mencionado anteriormente, se utilizard informacion proveniente de la
modelacidn climatica realizada por la DMC, la cual proyecta la temperatura extrema diaria en el
periodo 2030-2059 para todo el territorio nacional, con esto se podra tener una estadistica de 20
afios, para cada una de las 94 estaciones en estudio. Luego se buscara obtener los diferentes grados
de desempefio (PG) futuros de cada estacién. Una vez obtenido los grados de desempefios futuros
se compararan con los calculados en los capitulos anteriores de manera de cuantificar la influencia
del cambio climatico en la eleccidn del ligante asfaltico.

La DMC realiza ademads una simulacion hacia el pasado (Hindcast), mas especificamente al
periodo 1970-1999. El “Hindcast” se comparara con la base de datos histérica de 1970-1999 de
algunas estaciones, para poder testear los modelos climaticos utilizados.

En las figuras 6-1 y 6-2 (Temperatura minima y maxima diaria respectivamente), se
muestran los comparativos entre los datos histéricos y la simulacién al pasado (Hindcast).
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Figura 6- 1: Grdficos comparativos entre “Hindcast” y las temperaturas histdricas del periodo 1970-1999 para las
temperaturas minimas diarias.
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Figura 6- 2: Grdficos comparativos entre “Hindcast” y las temperaturas histdricas del periodo 1970-1999 para las
temperaturas mdximas diarias.
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En las figuras anteriores, se presentd un comparativo entre promedios mensuales de
temperaturas extremas diarias para un periodo de 30 afios. Por un lado, se tiene las mediciones de
temperatura realizadas durante 1970-1999 y por el otro la simulacién realizada por la DMC para el
mismo periodo. Con lo anterior, se busca verificar la exactitud de los modelos MIROC5 y WRF.

Se puede apreciar, que las simulaciones representan correctamente el ciclo anual de las
temperaturas extremas, pero en la mayoria de las ciudades analizadas presenta un sesgo, que en
ocasiones es bastante considerable, es por ello que las simulaciones climdticas con los escenarios
RCP 2.6 y RCP 8.5 para el periodo 2030-2059, no podran ser utilizadas directamente, para calcular
los grados de desempefio, ante esto las simulaciones climaticas futuras, deberan ser corregidas
segln una metodologia adecuada.

El procedimiento para corregir las simulaciones climaticas futuras tendra los siguientes criterios:

e Se asumira que el error cometido por el modelo MIROC5-WRF en la simulacién al pasado
(hindcast) es constante en el tiempo, es decir, que ese mismo error se cometera al simular
los escenarios futuros RCP 2.6 y RCP 8.5 para el periodo 2030-2059.

e Se asumira que la diferencia entre el “hindcast” y los escenarios futuros RCP’s serd igual a
la diferencia entre la base de datos histéricas y el clima futuro. El clima futuro sera
nombrado como RCP 2.6 corregido y RCP 8.5 Corregido. Esta diferencia entre los dos
periodos climaticos adoptard el nombre de Delta climatico. El proceso anterior se puede
entender mejor en la figura 6-3.

RPC 2.6 RPC8.5 HINDCAST =
1970-1999

2030-2059

o _ RPC2.6yRPCE5
Datos historicos == DELTA CLIMATICO = corregidas

Figura 6- 3: Esquema explicativo sobre el delta climdtico.

La metodologia para corregir los datos simulados por la DMC, tomando en cuenta los criterios
mencionados, sera la siguiente:

e (Cdlculo del delta climatico para cada estacion en estudio: Se calculara la diferencia entre el
“hindcast” y los escenarios futuros para la temperatura maxima y minima diaria.

e Aplicar el delta climatico: El delta climatico sera aplicado a la base de datos histdrica de una
estacion, con lo cual se obtendra una base de datos futura corregida, ya sea RCP 2.6 o RCP
8.5.
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6.2 Extraccion de temperaturas extremas diarias para cada estacion en estudio

La modelacién realizada por la DMC, incluye una amplia cantidad de variables climaticas, las
cuales no seran utilizadas en su totalidad en el presente estudio, sdlo nos centraremos en la
extraccién de las temperaturas mdaximas y minimas diarias, para 94 puntos de la malla
georreferenciada del programa WRF. La modelacidn arrojo tres bases de datos: Hindcast 1970-1999,
RCP 2.6 2030-2059 y RCP 8.5 2030-2059. Cada modelacién ocupa un gran tamafio, cercano a 2.000
GB, este tamanio se debe a que el programa WRF arroja “outputs” cada 6 horas para casi todas las
variables comprendidas en el estudio, durante un periodo de 30 afios, ademas se ordenan en
archivos diarios con las variables resultantes. Las temperaturas extremas al poseer sélo dos datos
diarios se encuentran en archivos mensuales.

Los archivos de salida del programa WRF se encuentran en formato “.nc”, es por ello que
deben ser procesados para la extraccidon de datos, para esta tarea se utilizara el programa “NCAR
COMMAND LANGUAGE” (NCL), el cual esta disefiado para ser utilizado en el sistema operativo
“LINUX”. El NCL puede ser descargado de la pagina www.ncl.ucar.edu y el sistema operativo
“LINUX” de la pagina www.ubuntu.com/download, ambos de forma gratuita.

El primer paso para extraer los datos modelados por la DMC, es ubicar cada una de las 94
estaciones en la malla georreferenciada del WRF (figura 6-4), este proceso parece sencillo, pero no
lo es, ya que los puntos de la grilla sufren cierta distorsion al acercarse a los polos, lo cual hace muy
dificil su calculo manual, ante esta problematica se generd un cédigo en el programa NCL, que al
ingresar la ubicacién geografica de cada estacion, entregaba su ubicacidn en la grilla.

Figura 6- 4: Malla georreferenciada del programa WRF utilizada por la DMC (Alcafuz et al., 2014)
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El préximo paso fue desarrollar un cédigo para el programa NCL, en donde se seleccionaba
un punto de la malla georreferenciada del WRF, desde el cual se extraia la informacién requerida,
en este caso la temperatura maxima y minima diaria para el periodo en estudio (30 afios). Este
proceso se realizd para las 94 estaciones y las 3 bases de datos (hindcast, RCP 2.6 y RCP 8.5).

Con lo anterior, se logra extraer la informacidn requerida de los archivos “.nc” a archivos
formato texto(“.txt”), para facilitar el trabajo posterior, estos son traspasados a hojas de calculos
del programa Excel.

Una vez terminado los procesos anteriores, se tienen las modelaciones climaticas para las
94 estaciones en estudio, es decir, los escenarios futuros RCP 8.5 y RCP 2.6 ademas del “hindcast”.

6.4 Determinacion del delta climatico a utilizar

Finalizados los puntos anteriores, se debe elegir la manera de calcular los deltas climaticos,
para la correccidn de las simulaciones futuras. Surgen dos opciones, un delta climatico trimestral y
uno mensual. Finalmente se decide por un delta climatico mensual, el cual describe de mejor
manera la variabilidad climatica, ya que presenta datos promedios de solo 30 dias al afio, mucho
menor que los 90 de la otra opcién. Para fundamentar se presenta la tabla 6-1, que ejemplifica lo
anterior.

Tabla 6- 1: Comparativo entre delta climdtico mensual y trimestral para la ciudad de Concepcion.

Calculo delta climatico estacion carriel sur, Concepcion
Promedio mensual Promedio mensual A Climatico A Climatico
temperatura maxima temperatura maxima mensual trimestral
diaria para el periodo diaria para el periodo (RCP 8.5-Hindcast) | (RCP 8.5-Hindcast)
1970-1999 HINDCAST [°C] | 2030-2059 RCP 8.5 [°C] [°c] [°cl
MARZO 21,69 22,85 1,16
TRIMESTRE 2 ABRIL 18,65 20,19 1,53 1,19
MAYO 15,96 16,84 0,88

En la tabla anterior, se aprecia que aplicar el delta climatico trimestral a las temperaturas
del mes de abril resulta demasiado conservador, lo contrario sucede con el mes de mayo. El delta
climatico trimestral, haria aplicar un delta climatico erréneo a algunos meses, es por ello que se
escogié un delta climatico mensual.
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6.5 Calculo del delta climatico para cada estacion

Se deberan calcular un total de 12 deltas climaticos, para cada temperatura extrema
(maxima y minima) y escenario, es decir, se obtendran un total de 48 deltas climaticos por
estacion. El calculo del delta climatico se realizara segun la formula 6-1.

4 Cllmatwoest,esc,var.m = RCPest,esce,var,m - HlndcaStest,var,m

(Férmula 6- 1)

Donde:

RCPyst esce varmes: Promedio mensual del mes “m” de la variable en estudio (temperatura maxima
o minima diaria) para una estacidn “est” y un escenario “esc” (RCP 8.5 o RCP 2.6).

Hindcast gt esce var mes: Promedio mensual del mes “m” de la variable en estudio (temperatura
maxima o minima diaria) para una estacidn “est” de la simulacién Hindcast.

Por ejemplo:

RCPpntofagasta,rcp 8.5,temp maxima diaria,febrero:Promedio temperaturas maximas diarias de los
meses de febrero, para la estacion de Antofagasta y el escenario RCP 8.5.

A continuacién, se presentaran deltas climaticos mensuales para algunas estaciones de
Chile. Arica (figura 6-5), Antofagasta (figura 6-6), La Serena (figura 6-7), Santiago (figura 6-8), Chillan
(figura 6-9), Osorno (figura 6-10), Balmaceda (figura 6-11) y Punta Arenas (figura 6-12).
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Figura 6- 5: Delta climdtico de la ciudad de Arica para la temperatura minima y mdxima diaria
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Figura 6- 6: Delta climdtico de la ciudad de Antofagasta para la temperatura minima y mdxima diaria
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Figura 6- 7: Delta climdtico de la ciudad de La Serena para la temperatura minima y mdxima diaria
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Figura 6- 8:Delta climdtico de la ciudad de Santiago para la temperatura minima y mdxima diaria
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Figura 6- 9: Delta climdtico de la ciudad de Chillan para la temperatura minima y mdxima diaria
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Figura 6- 10:Delta climdtico de la ciudad de Osorno para la temperatura minima y mdxima diaria
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Figura 6- 11: Delta climdtico de la ciudad de Balmaceda para la temperatura minima y mdxima diaria
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Figura 6- 12: Delta climdtico de la ciudad de Punta Arenas para la temperatura minima y mdxima diaria
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6.6 Obtencidn del clima futuro corregido

Una vez obtenidos los deltas climaticos para las estaciones en estudio, se aplicaran a los
datos histéricos recopilados en los capitulos anteriores.

Se realiza el supuesto, que al presentarse un cambio climdatico, este se vera reflejado de
igual manera para todas las temperaturas del mes en estudio, por ejemplo, las temperaturas
maximas diarias de los meses de febrero para la estacién de Antofagasta se veran afectadas por un
A climaticogntofagasta,rep 8.5,temp.maxima diaria,febrero » tomando en consideracion el escenario
mas desfavorable. Otro supuesto es que el delta climatico, serd el mismo fuera del rango para el
cual fue calculado (1970-1999).

Este delta climatico simula un cambio en la estadistica de 60 afios, es decir al aplicarle el
delta climatico a un dato de 1960 pasaria a pertenecer a 2020.

En la formula 6-2 se detalla el procedimiento para aplicar el delta climatico.
RCP Corregido est,esce,var,m,a+60 — Datos hiStoriCOSest,esce,var,m,a +4 Climaticoest,esc,var,m
(Formula 6- 2)
Donde:

RCP Corregido st escevar,ma+60: Variable en estudio (temperatura maxima o minima diaria) del
mes “m” del afio “a+60” de la estacion “est” para el escenario “esce”.

Datos historicos gstescevarm,a: Variable en estudio (temperatura méxima o minima diaria) del
mes “m” del afio “a” de la estacidn “est” para el escenario “esce”, proveniente de la base historica
de la DMC o DGA.

A climaticoggt escvarm: Delta climatico para la variable en estudio (temperatura maxima o minima
diaria) del mes “m” de la estacién “est” para el escenario “esce”.

En la tabla 6-2 se presenta un ejemplo de aplicacion de la férmula anterior.
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Tabla 6- 2: Ejemplo de aplicacion delta climdtico para la ciudad de Antofagasta.

A ClimétiCOAntofagasta,rcp 8.5,temp.méaxima diaria,febrero 1,1[°C]
L. L. Temperaturas maximas diarias mes
Temperaturas maximas diarias mes i
~ de febrero afo 2033 Antofagasta
de febrero afo 1973 Antofagasta .
RCP 8.5 Corregido
Dia Temperatura maxima diaria bia Temperatura maxima diaria
[°C] [°C]

1 24,5 1 25,6

2 25 2 26,1

3 26,1 3 27,2

4 20,5 4 21,6

5 25,2 5 26,3

6 25,8 6 26,9

7 26,7 7 27,8

8 26,9 8 28,0

9 26,4 9 27,5

10 26,8 10 27,9

11 25,2 11 26,3

12 24,8 12 25,9

13 23,9 13 25,0

14 25,4 14 26,5

15 24,8 15 25,9

16 24,6 16 25,7

17 24,4 17 25,5

18 24,4 18 25,5

19 24,8 19 25,9

20 249 20 26,0

21 25 21 26,1

22 24,4 22 25,5

23 24,6 23 25,7

24 24,2 24 25,3

25 24 25 25,1

26 24 26 25,1

27 24,6 27 25,7

28 24 28 25,1

Lo mostrado en la tabla anterior, se realizard para los datos histdricos de cada estacién
detalladas en el capitulo 3, obteniendo el clima proyectado para un periodo futuro, en dos
escenarios, RCP 2.6 y RCP 8.5.
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7. CLASIFICACION SUPERPAVE CONSIDERANDO CAMBIO CLIMATICO

El clima es un factor muy importante para el disefio de pavimentos flexibles, ya que puede
modificar sus propiedades fisicas y con ello afectar su desempefio. Por lo cual se decide elaborar
una zonificacion SUPERPAVE para el territorio nacional, considerando una evolucidn de 60 afios en
los datos climaticos. Esta zonificacidn se realizara en base a la informacidn obtenida en el capitulo
6, en el cual se corrigen las simulaciones de la DMC.

Para la asignacion del ligante tradicional, se tratara de mantener la realizada en los capitulos
anteriores, cambiando la menor cantidad de estaciones posibles.

7.1 Método SHRP

Este método fue utilizado por Segovia (2015) para crear una recomendacion de ligantes
asfalticos para Chile, la informacidn resultante de dicho estudio, serd comparada con la obtenida en
este punto.

Los grados de desempefio para cada estacién se calcularan, utilizando los modelos SHRP
para cada escenario futuro. Se seguiran los mismos procedimientos descritos en el capitulo 3.

7.1.1 Escenario RCP 2.6

Se utilizard el escenario RCP 2.6 para cuantificar el cambio climatico, es decir, a los datos de
temperaturas extremas obtenidos en el capitulo 3, se les aplicara el delta climatico, asociado a este
escenario.

e Calculo del grado de desempefio tedrico

Se comienza con el calculo de la temperatura del pavimento para cada estacion, aplicando
los deltas climaticos a las temperaturas calculadas con la metodologia SHRP, ademas de asignarle el
respectivo PG tedrico. Lo anterior se muestra en la tabla 7-1.
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e Asignacion de un ligante asfaltico tradicional a cada estacién

Como fue mencionado anteriormente, se intentara modificar lo menos posible los mapas
de zonificacidn ya realizados, es por ello que a continuacién, se presentan las estaciones a las cuales
obligatoriamente se le debe cambiar el ligante asfaltico asignado por Segovia (2015).

En la tabla 7-2, se aprecian las estaciones que cambian de ligante asfaltico.

Tabla 7- 2: Estaciones que deben cambiar de ligante tradicional por el cambio climdtico segtin modelo SHRP + escenario

RCP 2.6.

Modelo Escenario |Confiabilidad Estacione.s que deb?n.cambiar su Ligan.te Ligante

ligante asfaltico anterior Nuevo
50% Peine PG 58-28 PG 64-22
Osorno PG 58-28 PG 64-22
SHRP RCP 2.6 98% Chaitén PG 58-28 PG 64-22
Pirque PG 58-28 PG 64-22
Adolfo Matthei PG 58-28 PG 64-22

e Mapa se zonificacion SUPERPAVE

El mapa de zonificacion para un 50% de confiabilidad es presentado en el ANEXO A, ya que
la diferencia con el mapa presentado por Segovia (2015) es muy poca.

En la figura 7-1, se aprecia el mapa de zonificacién SUPERPAVE de Chile utilizando los
modelos SHRP, el escenario RCP 2.6 y un 98 % de confiabilidad.
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Leyenda

B PG 64-22
PG 52-34
Bl PG 58-28

ID_2002 | NOMERE

01 Tarapaca

0z Antofagasta

03 Atacama

04 Coquimbo

05 Valparaiso

0& Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
o7 Maule

08 Biobio

09 La Araucania

10 Los Lagos

11 Aisen del Gral. Carlos Ibafiez del Campao
12 Magallanes y de la Antartica Chileno
13 Metropolitana de Santiago

14 Los Rios

15 Arica y Parinacota

*Lagunillas PG 52-34: No cumple el grado de baja temperatura con una confiabilidad de 95,91%.

*Liucura PG 64-34: No cumple el grado de baja temperatura con una confiabilidad de 85,77%.

*Balmaceda PG 52-34: No cumple los grados de alta y baja temperatura con una confiabilidad de 94%.
Figura 7- 1: Zonificacién SUPERPAVE para Chile utilizando los modelos SHRP, escenario RCP 2.6 y 98% de confiabilidad.
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7.1.2 Escenario RCP 8.5

Se utilizard el escenario RCP 8.5 para cuantificar el cambio climatico, es decir, a los datos de
temperaturas extremas obtenidos en el capitulo 3, se les aplicara el delta climatico, asociado a este
escenario.

e Calculo del grado de desempefio tedrico

Se comienza con el calculo de la temperatura del pavimento para cada estacién, aplicando
los deltas climaticos a las temperaturas calculadas con la metodologia SHRP, ademas de asignarle el
respectivo PG tedrico. Lo anterior se muestra en la tabla 7-3.
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e Asignacion de un ligante asfaltico tradicional a cada estacién

Se intentard modificar lo menos posible los mapas de zonificacidn ya realizados, es por ello
gue a continuacidn, se presentan las estaciones a las cuales obligatoriamente se le debe cambiar el
ligante asfaltico asignado por Segovia.

En la tabla 7-4 se aprecian las estaciones que cambian de ligante asfaltico.

Tabla 7- 4: Estaciones que deben cambiar de ligante tradicional por el cambio climdtico segtin modelo SHRP + escenario

RCP 8.5

Modelo Escenario |Confiabilidad Estacione.s que deblen.cambiar su Ligan.te Ligante

ligante asfaltico anterior Nuevo
50% Peine PG 58-28 PG 64-22
Azapata PG 58-28 PG 64-22
Osorno PG 58-28 PG 64-22
Chaitén PG 58-28 PG 64-22
Pirque PG 58-28 PG 64-22
Adolfo Matthei PG 58-28 PG 64-22
Palena PG 58-28 PG 64-22
Azapata PG 58-28 PG 64-22
SHRP RCP 8.5 Buitre aerédromo PG 58-28 PG 64-22
98% La Ortiga PG 58-28 PG 64-22
Laguna Aculeo * PG 64-22 PG 70-16
Colorado PG 58-28 PG 64-22
Potrero grande PG 58-28 PG 64-22
Coihueco Embalse * PG 64-22 PG 70-16
Malalcahuello PG 58-28 PG 64-22
Pucén * PG 64-22 PG 70-16
Mafihuales PG 58-28 PG 64-22

*Si se mantuviera el ligante PG 64-22 para las estaciones Laguna Aculeo, Coihueco Embalse
y Pucédn, el ligante asfaltico fallaria con una confiabilidad de 94,95%, 95,91% y 97,38%,
respectivamente.

e Mapa se zonificacion SUPERPAVE

El mapa de zonificacion para un 50% de confiabilidad es presentado en el ANEXO A, ya que
la diferencia con el mapa presentado por Segovia (2015) es muy poca. Ademds, Chacalluta cambia
de un PG 58-28 a PG 64-22, lo anterior para obtener una mayor continuidad territorial del ligante
de dicha estacién.

En la figura 7-2, se aprecia el mapa de zonificacién SUPERPAVE de Chile, utilizando los
modelos SHRP, el escenario RCP 8.5 y un 98 % de confiabilidad. Ademads, de las estaciones que
cambian obligatoriamente de ligante asfaltico, se suman Chacalluta y Buitre Aerédromo, que pasan
de un PG 58-28 a PG 64-22, lo anterior para obtener una mayor continuidad territorial del ligante
de dichas estaciones.
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Leyenda
B PG 70-16
PG 64-34
Bl PG 64-22
Il PG 58-28
PG 52-34

ID_2002 | NOMERE
01 Tarapaca
02 Antofagasta
03 Atacama
04 Coquimbo
05 Valparaiso
06 Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
o7 Maule
08 Biobio
09 La Araucania
10 Los Lagos
11 Aisen del Gral. Carlos Ibafiez del Campo
12 Magallanes y de la Antartica Chileno
13 Metropolitana de Santiago
14 Los Rios
15 Arica y Parinacota

*Lagunillas PG 52-34: No cumple el grado de baja temperatura con una confiabilidad de 96,3%.
*Liucura 64-34: No cumple el grado de baja temperatura con una confiabilidad de 87,5%.
*Balmaceda 52-34: No cumple los grados de alta y baja temperatura con una confiabilidad de 76% y
95% respectivamente.

*Mapa para condiciones de circulacion de alta velocidad y volumen de trdnsito bajo segun el anexo C.

Figura 7- 2: Zonificacion SUPERPAVE para Chile utilizando los modelos SHRP, escenario RCP 8.5 y 98% de confiabilidad.
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7.2 Método LTPP 2.1

Este método es explicado en mas detalle en el capitulo 3, en el mismo capitulo se calculan
los grados de desempeio para el periodo actual, segun el modelo LTPP 2.1, estos datos seran
comparados con los resultantes de este punto.

Los grados de desempefio para cada estacidn se calcularan, utilizando los modelos LTPP 2.1
para cada escenario futuro. Se seguirdn los mismos procedimientos descritos en el capitulo 3.

7.2.1 Escenario RCP 2.6

Se utilizard el escenario RCP 2.6 para cuantificar el cambio climatico, es decir, a los datos de
temperaturas extremas obtenidos en el capitulo 3, se les aplicara el delta climatico, asociado a este
escenario.

e Cdlculo del grado de desempeiio tedrico

Se comienza con el calculo de la temperatura del pavimento para cada estacidn, aplicando
los deltas climaticos a las temperaturas calculadas con la metodologia LTPP 2.1, ademds de asignarle
el respectivo PG tedrico. Lo anterior se muestra en la tabla 7-5.
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e Asignacion de un ligante asfaltico tradicional a cada estacién

Se intentard modificar lo menos posible los mapas de zonificacion ya realizados, es por ello
que a continuacidn, se presentan las estaciones a las cuales obligatoriamente se le debe cambiar el
ligante asfaltico asignado en el punto 3.4.

En la tabla 7-6, se aprecian las estaciones que cambian de ligante asfaltico.

Tabla 7- 6: Estaciones que deben cambiar de ligante tradicional por el cambio climdtico segiin modelo LTPP 2.1 +
escenario RCP 2.6.

. L Estaciones que deben cambiar su Ligante Ligante
Modelo Escenario |Confiabilidad K Lo R
ligante asfaltico anterior Nuevo
50% Ninguna - -
LTPP 2.1 RCP 2.6
98% Laguna embalse PG 58-28 PG 64-22

e Mapa se zonificacion SUPERPAVE

El mapa de zonificacion para un 50% de confiabilidad no presenta cambios, en comparacion
al presentado en el punto 3.5 del presente trabajo.

El mapa de zonificacion para un 98% de confiabilidad es presentado en el ANEXO A, ya que
la diferencia con el mapa presentado en el punto 3.5 es muy poca.

7.2.2 Escenario RCP 8.5

Se utilizard el escenario RCP 8.5 para cuantificar el cambio climatico, es decir, a los datos de
temperaturas extremas obtenidos en el capitulo 3, se les aplicara el delta climatico, asociado a este
escenario.

e (Calculo del grado de desempefio tedrico

Se comienza con el calculo de la temperatura del pavimento para cada estacién, aplicando
los deltas climaticos a las temperaturas calculadas con la metodologia LTPP 2.1, ademas de asignarle
el respectivo PG tedrico. Lo anterior se muestra en la tabla 7-7.
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e Asignacion de un ligante asfaltico tradicional a cada estacién

Se intentard modificar lo menos posible los mapas de zonificacion ya realizados, es por ello
gue a continuacidn, se presentan las estaciones a las cuales obligatoriamente se le debe cambiar el
ligante asfaltico asignado en el punto 3.4.

En la tabla 7-8, se aprecian las estaciones que cambian de ligante asfaltico.

Tabla 7- 8: Estaciones que deben cambiar de ligante tradicional por el cambio climdtico segiin modelo LTPP 2.1 +
escenario RCP 8.5.

i L Estaciones que deben cambiar su Ligante Ligante
Modelo Escenario |Confiabilidad i Lo R
ligante asfaltico anterior Nuevo
50% Ninguna - -
Laguna embalse PG 58-28 PG 64-22
LTPP 2.1 RCP 8.5 98% Alto palena PG 58-28 PG 64-22
? Mafiihuales PG 58-28 PG 64-22
Malalcahuello PG 58-28 PG 64-22

e Mapa se zonificacion SUPERPAVE

El mapa de zonificacion para un 50% de confiabilidad, no presenta cambios en comparacion
al presentado en el punto 3.5 del presente trabajo.

En la figura 7-3 se aprecia el mapa de zonificacién SUPERPAVE de Chile, utilizando los
modelos LTPP 2.1, el escenario RCP 8.5 y un 98 % de confiabilidad.
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Leyenda
Bl PG 64-22
PG 52-34

Bl PG 58-28
1D_2002 NOMBRE
01 Tarapaca
02 Antofagasta
03 Atacama
04 Cogquimbo
05 Valparaiso
06 Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
07 Maule
08 Biobio
09 La Araucania
10 Los Lagos
11 Aisen del Gral. Carlos Ihafiez del Campo
12 Magallanes v de la Antartica Chileno
13 Metropolitana de Santiago
14 Los Rios
15 Arica y Parinacota

*Balmaceda PG 52-34: No cumple el grado de alta temperatura con una confiabilidad de 83%.

*Liucura PG 58-28: No cumple el grado de alta temperatura con una confiabilidad de 72%.

*Lonquimay PG 58-28: No cumple el grado de alta temperatura con una confiabilidad de 91%.
*Mapa para condiciones de circulacion de alta velocidad y volumen de trdnsito bajo segun el anexo C.

Figura 7- 3: Zonificacion SUPERPAVE para Chile utilizando los modelos LTPP 2.1, escenario RCP 8.5 y 98% de
confiabilidad.
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7.3 Método basado en dafio (LTPP 3.1)

Este método es explicado en mas detalle en el capitulo 4, en el mismo capitulo se calculan
los grados de desempefio para el periodo actual segiin el modelo de daiio LTPP 3.1, estos resultados
seran comparados con los resultantes de este punto.

Los grados de desempefio para cada estacion se calculardn, utilizando el modelo basado en
dafo LTPP 3.1 para la alta temperatura y el modelo LTPP 2.1 para la baja, ademas se consideraran
los dos escenarios futuros. Se seguirdn los mismos procedimientos descritos en el capitulo 4.

7.3.1 Escenario RCP 2.6

Se utilizard el escenario RCP 2.6 para cuantificar el cambio climatico, es decir, a los datos de
temperaturas extremas obtenidos en el capitulo 3, se les aplicara el delta climatico, asociado a este
escenario.

e Cdlculo del grado de desempeiio tedrico

Se comienza con el calculo de la temperatura del pavimento para cada estacidn, aplicando
los deltas climaticos a las temperaturas calculadas con la metodologia LTPP 3.1, ademds de asignarle
el respectivo PG tedrico. Lo anterior se muestra en la tabla 7-9.
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e Asignacion de un ligante asfaltico tradicional a cada estacién

Se intentard modificar lo menos posible los mapas de zonificacion ya realizados, es por ello
gue a continuacidn, se presentan las estaciones a las cuales obligatoriamente se le debe cambiar el
ligante asfaltico asignado en el punto 4.4.

En la tabla 7-10, se aprecian las estaciones que cambian de ligante asfaltico.

Tabla 7- 10: Estaciones que deben cambiar de ligante tradicional por el cambio climdtico segiin modelo de dafio LTPP 3.1
+escenario RCP 2.6.

. o Estaciones que deben cambiar su Ligante Ligante
Modelo Escenario |Confiabilidad i L. .
ligante asfaltico anterior Nuevo
. 50% Peine PG 58-28 PG 64-22
Basado en dafio RCP 2.6 Pei PG 58-28 PG 64-22
LTPP 3.1 ' 98% ene - -
Lautaro Embalse * PG 64-22 PG 70-16

*Si se mantuviera el ligante PG 64-22 para la estacidén de Lautaro Embalse, el ligante asfaltico
fallaria con una confiabilidad de un 82,38%.

e Mapa se zonificacion SUPERPAVE

Los mapas de zonificacién para un 50% y 98% de confiabilidad son presentados en el ANEXO
A, ya que la diferencia con el mapa presentado en el punto 4.5 es muy poca.

7.3.2 Escenario RCP 8.5

Se utilizara el escenario RCP 8.5 para cuantificar el cambio climatico, es decir, a los datos de
temperaturas extremas obtenidos en el capitulo 3, se les aplicara el delta climatico, asociado a este
escenario.

e Cdlculo del grado de desempeiio tedrico

Se comienza con el calculo de la temperatura del pavimento para cada estacién, aplicando
los deltas climaticos a las temperaturas calculadas con la metodologia LTPP 3.1, ademas de asignarle
el respectivo PG tedrico. Lo anterior se muestra en la tabla 7-11.
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e Asignacion de un ligante asfaltico tradicional a cada estacién

Se intentard modificar lo menos posible los mapas de zonificacion ya realizados, es por ello
que a continuacidn, se presentan las estaciones a las cuales obligatoriamente se le debe cambiar el
ligante asfaltico asignado en el punto 4.4.

En la tabla 7-12, se aprecian las estaciones que cambian de ligante asfaltico.

Tabla 7- 12: Estaciones que deben cambiar de ligante tradicional por el cambio climdtico segtiin modelo de dafio LTPP 3.1
+escenario RCP 8.5.

Modelo Escenario |Confiabilidad Estacione.s que deblen.cambiar su Ligan.te Ligante
ligante asfaltico anterior Nuevo
Buitre aerédromo PG 58-28 PG 64-22
Azapata PG 58-28 PG 64-22
50% Peine PG 58-28 PG 64-22
Lautaro Embalse * PG 64-22 PG 70-16
San fénix * PG 64-22 PG 70-16
Basado en dafio RCP 8.5 Buitre aerédromo PG 58-28 PG 64-22
LTPP 3.1 Azapata PG 58-28 PG 64-22
Peine PG 58-28 PG 64-22
98% Lautaro Embalse * PG 64-22 PG 70-16
San fénix * PG 64-22 PG 70-16
Liucura PG 52-34 PG 58-28
Lonquimay PG 52-34 PG 58-28

* Si se mantuviera el ligante PG 64-22 para la estacion de Lautaro Embalse y San fénix, este
fallaria con una confiabilidad menor al 50 %, por lo cual es necesario utilizar el ligante PG 70-16.

e Mapa se zonificacion SUPERPAVE

Ademads de los cambios obligatorios, se modifica el ligante de la estacion Chacalluta, de PG
58-28 a PG 64-22 para ambas confiabilidades y la estacidn de malalcahuello de PG 52-34 a PG 58-28
para un 98% de confiabilidad, lo anterior para obtener una mayor continuidad territorial de los
ligantes de dichas estaciones.

En la figura 7-4, se aprecia el mapa de zonificacién SUPERPAVE de Chile, utilizando los
modelos LTPP 3.1, el escenario RCP 8.5 y un 50 % de confiabilidad. Lo mismo para la figura 7-5, pero
para una confiabilidad del 98%.
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Leyenda

B PG 70-16
B PG 64-22
Bl PG 58-28

PG 52-34

ID_2002 | NOMBRE

15 Arica y Parinacota

0 Tarapaca

0z Antofagasta

03 Atacama

04 Cogquimbo

05 Valparaiso

13 Metropolitana de Santiago

06 Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
o7 Maule

08 Biobio

0s La Araucania

14 Los Rios

10 Los Lagos

11 Aisen del Gral. Carlos Ibafiez del Campo
12 Magallanes y de la Antartica Chileno

*Balmaceda AD PG 52-34: Falla la temperatura intermedia para un 98% de confiabilidad.
*Mapa para condiciones de circulacion de alta velocidad y volumen de trdnsito bajo segun el anexo C.

Figura 7- 4: Zonificacion SUPERPAVE para Chile utilizando el modelo basado en dafio LTPP 3.1, escenario RCP 8.5 y 50 %
de confiabilidad.
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Leyenda

B PG 70-16
Bl PG 64-22
Bl PG 58-28

PG 52-34

IC: 2002 | NOMBRE

15 Arica y Parinacota

01 Tarapaca

02 Antofagasta

03 Atacama

04 Coguimbo

05 Valparaiso

13 Metropolitana de Santiago

o0& Libertador Gral. Bermarde O'Higgins
o7 Maule

08 Biobio

05 La Araucania

14 Los Rios

10 Los Lagos

11 Aisen del Gral. Carlos Ibafiez del Campo
12 Magallanes y de la Antartica Chileno

T =
Ay

b Sy,

*Balmaceda AD PG 52-34: Falla la temperatura intermedia para un 98% de confiabilidad.
*Mapa para condiciones de circulacion de alta velocidad y volumen de trdnsito bajo segun el anexo C.

Figura 7- 5: Zonificacion SUPERPAVE para Chile utilizando el modelo basado en dafio LTPP 3.1, escenario RCP 8.5 y 98%
de confiabilidad.
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7.4 analisis y comparaciones

En el presente capitulo, se comparara los grados de desempefio tedricos entre ambos
escenarios (actual v/s futuro), para poder con ello cuantificar el efecto del cambio climatico en el
disefio de pavimentos flexibles. Lo anterior, se realizara para cada uno de los tres modelos SHRP,
LTPP 2.1y el basado en dafio LTPP 3.1 ademas de para cada escenario (RCP 2.6 y RCP 8.5).

A continuacidn, se presentaran cuadros comparativos con los grados de desempefio, para
cada escenario en estudio (actual, RCP 2.6 y RCP 8.5).

e Modelo SHRP y 50 % de confiabilidad.

Tabla 7- 13: Comparativo entre los PG actuales y los futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5) utilizando los modelos SHRP y un 50 % de

confiabilidad.
SHRP 50% Confiabilidad SHRP 50% Confiabilidad

PG Clima PG Clim.a PG CIim.a PG Clima PG CIim.a PG Clim.a

N° ESTACION actual Escenario |Escenario N° ESTACION actual Escenario [Escenario
RCP 2.6 | RCP 8.5 RCP 2.6 | RCP 8.5

Alta [Baja| Alta |Baja| Alta |Baja Alta |Baja| Alta |Baja| Alta |Baja
1 | CHACALLUTA, ARICA AEROPUERTO | 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10 48 HURTADO 58 |-10f 58 [-10| 58 | -10
2 DIEGO ARACENA IQUIQUE AP 58 [-10| 58 | -10| 58 | -10 49 ILLAPEL DGA 58 | -10] 58 [ -10| 58 | -10
3 EL LOA, CALAMA AD 52 [-16| 58 | -16| 58 | -16 50 LA LAGUNA EMBALSE 58 [ -22| 58 | -22| 58 | -22
4 CERRO MORENO ANTOFAGASTAAP | 52 [-10| 52 | -10| 52 | -10 51 LA ORTIGA 58 | -10| 58 [ -10| 58 | -10
5 LA FLORIDA, LA SERENA AD 52 |-10| 52 [-10| 52 | -10 52 LATRANQUILLA 58 |-10( 58 [ -10| 64 | -10
6 SANTO DOMINGO, AD 52 |-10| 52 [-10] 52 | -10 53 LAS RAMADAS 58 |-10f 58 [-10| 58 | -10
7 QUINTA NORMAL, SANTIAGO 58 |-10( 58 | -10| 58 | -10 54 LOS CONDORES 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10
8 EULOGIO SANCHEZ, TOBALABAAD | 58 | -10| 58 | -10( 64 | -10 55 PALOMA EMBALSE 58 |-10f 58 [-10| 58 |-10
9 PUDAHUEL SANTIAGO 58 |-10| 58 | -10| 58 | -10 56 RECOLETA EMBALSE 58 |-10f 58 [-10| 58 |-10
10 GENERAL FREIRE, CURICO AD 58 |-10| 58 | -10] 58 | -10 57 RIVADAVIA 58 |-16( 58 [ -10| 58 | -10
11 | BERNARDO O'HIGGINS, CHILLAN AD | 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10 58 ALICAHUE 58 |-10f 58 [-10| 58 | -10
12 CARRIEL SUR, CONCEPCION 52 |-10| 52 [ -10] 52 | -10 59 LAGO PENUELAS 52 |-10f 52 [-10| 58 |-10
13 MANQUEHUE, TEMUCO AD 58 |-10| 58 | -10] 58 | -10 60 LLIU-LLIU EMBALSE 58 |-10f 58 [-10| 58 |-10
14 PICHOY, VALDIVIA AD 52 |-10f 58 | -10| 58 | -10 61 LOS AROMOS 58 [-10| 58 | -10| 58 | -10
15 CANAL BAJO, OSORNO AD 52 |-10| 52 [ -10| 58 | -10 62 QUILLOTA 58 |-10f 58 [-10| 58 |-10
16 EL TEPUAL PUERTO MONTT, AP 52 [-10] 52 | -10| 52 | -10 63 VILCUYA 58 [-10| 58 | -10| 64 | -10
17 CHAITEN AD 46 |-10| 52 | -10| 52 | -10 64 CERRO CALAN 58 |-10f 64 [-10| 64 |-10
18 FUTALEUFU AD 52 [-16| 52 | -10| 52 | -10 65 EL YESO EMBALSE 52 [-22| 52 | -22| 52 | -16
19 ALTO PALENA AD 52 [-16] 52 | -16| 58 | -10 66 LAGUNA ACULEO 58 [ -10| 58 | -10| 58 | -10
20 PUERTO AYSEN AD 52 |-10| 52 | -10| 52 | -10 67 LOS PANGUILES 58 | -10| 58 [ -10| 58 | -10
21 | TENIENTE VIDAL, COYHAIQUEAD | 52 | -22| 52 | -22| 52 | -22 68 MELIPILLA 58 |-10f 58 [-10| 58 |-10
22 BALMACEDA AD 52 [-28] 52 | -28| 52 | -28 69 PIRQUE 58 [-16| 58 [ -10| 58 | -10
23 CHILE CHICO AD 52 |-16| 52 |-16] 52 | -16 70 CONVENIO VIEJO 58 |-10f 58 [ -10| 58 | -10
24 LORD COCHRANE AD 52 |-22| 52 |-16] 52 | -16 71 ANCOA EMBALSE 58 |-10f 58 [ -10| 58 | -10
25 | CARLOS IBANEZ, PUNTA ARENASAP | 46 | -22| 46 | -22| 46 | -22 72 COLORADO 58 |-16| 58 [ -16| 58 | -16
26 GUARDIA MARINA ZANARTU, 46 | -16| 46 | -16| 46 | -16 73 DIGUA EMBALSE 58 [-10| 58 | -10| 58 | -10

PUERTO WILLIAMS AD

27 el buitre aerédromo 58 |-10| 58 | -10| 58 | -10 74 PARRAL 58 |-10f 58 [-10| 64 |-10
28 AZAPATA 58 |-10| 58 | -10| 64 | -10 75 PENCAHUE 64 [-10] 64 | -10| 64 | -10
29 CHUNGARA AJATA 46 | -16| 46 | -16| 46 | -16 76 POTRERO GRANDE 58 |-10| 58 | -10| 58 | -10
30 CODPA 52 |-10| 52 [ -10] 58 | -10 77 TALCA UC 58 |-10f 58 [-10| 58 | -10
31 COYACAGUA 52 | -28) 52 | -22| 52 | -22 78 CARACOL 58 [-10] 58 | -10| 58 | -10
32 LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 46 | -28| 52 | -28| 52 | -28 79 COIHUECO EMBALSE 64 |-10| 64 [-10| 64 |-10
33 CASPANA 52 |-10| 52 [-10] 52 | -10 80 DIGUILLIN 58 |-10f 58 [-10| 58 | -10
34 CHIU-CHIU 52 |-16( 58 | -16| 58 | -16 81 QUILACO 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10
35 CONCHI EMBALSE 52 |-22| 58 | -16| 58 | -16 82 LIUCURA 64 | -34| 64 | -34| 64 |-34
36 LINZOR 46 | -22| 46 | -22| 52 | -22 83 LONQUIMAY 58 | -28| 58 | -28| 58 | -28
37 PARSHALL N 2 52 |-16( 52 | -16| 52 | -16 84 MALALCAHUELLO 52 |-22| 58 |-22| 58 | -16
38 PEINE 58 |-10| 64 [ -10] 64 | -10 85 PUCON 58 |-10f 58 [-10| 58 | -10
39 CANTO DE AGUA 58 [-10) 58 | -10] 58 | -10 86 PUERTO SAAVEDRA 52 [-10] 52 | -10| 52 | -10
40 LA COMPARNIA (VALLENAR) 58 |-10| 58 [ -10] 58 | -10 87 TEODORO SCHMITD 52 ]-10f 52 [-10] 52 |-10
41 LAUTARO EMBALSE 58 |-10| 64 [ -10| 64 | -10 88 TRAIGUE 58 |-10f 58 [-10| 58 | -10
42 LOS LOROS 58 [-10) 64 | -10| 64 | -10 89 ADOLFO MATTHEI 52 [-10] 52 | -10| 58 | -10
43 SAN FELIX 64 |-10| 64 | -10| 64 | -10 90 | COYHAIQUE(ESCUELA AGRICOLA) | 52 |-22| 52 | -22| 52 | -22
44 SANTA JUANA 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10 91 PUERTO PUYUHUAPI 52 |-10] 52 [-10| 52 | -10
45 CAREN 58 |-10| 58 | -10] 58 | -10 92 VILLA MARIHUALES 52 |-16| 52 | -16| 58 | -16
46 COGOTI EMBALSE 58 |-10| 58 | -10| 58 | -10 93 PUNTA ARENAS 46 | -16| 46 [ -16| 46 | -16
47 EL TRAPICHE 58 [-10) 58 | -10] 58 | -10 94 TORRES DEL PAINE 46 | -22| 46 | -22| 46 | -22

*Cuadro color amarillo: Indica cambio del PG futuro respecto al PG actual.
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e Modelo SHRP y 98 % de confiabilidad.

Tabla 7- 14: Comparativo entre los PG actuales y los futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5) utilizando los modelos SHRP y un 98 % de

confiabilidad.
SHRP 98% Confiabilidad SHRP 98% Confiabilidad
| T Jreamfregmream] [ e
N ESTACION actual ReP 2.6 | RCP 8.5 N ESTACION actual ReP 2.6 | RCP 8.5
Alta|Baja| Alta |Baja| Alta |Baja Alta|Baja| Alta |Baja| Alta |Baja
1 CHACALLUTA, ARICA AEROPUERTO | 58 | -10| 58 [ -10| 58 | -10 48 HURTADO 58 |-16| 64 | -16| 64 | -16
2 DIEGO ARACENA IQUIQUE AP 58 [-10| 58 | -10| 58 | -10 49 ILLAPEL DGA 58 [-10| 58 | -10| 64 | -10
3 EL LOA, CALAMA AD 58 | -22| 58 | -22| 58 | -22 50 LA LAGUNA EMBALSE 58 | -28| 58 [ -28| 58 | -28
4 CERRO MORENO ANTOFAGASTAAP | 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10 51 LA ORTIGA 58 [-16| 58 | -16| 64 | -16
5 LA FLORIDA, LA SERENA AD 52 [-10] 52 | -10| 52 | -10 52 LATRANQUILLA 58 [-16| 64 | -16| 64 | -10
6 SANTO DOMINGO, AD 58 [-16| 58 | -16| 58 | -16 53 LAS RAMADAS 64 [-16| 64 |-16| 64 | -16
7 QUINTA NORMAL, SANTIAGO 64 [-10) 64 | -10] 64 | -10 54 LOS CONDORES 64 | -10| 64 | -10| 64 | -10
8 EULOGIO SANCHEZ, TOBALABAAD | 64 |-10| 64 [ -10| 64 | -10 55 PALOMA EMBALSE 58 [-10] 64 | -10] 64 | -10
9 PUDAHUEL SANTIAGO 64 |-16) 64 | -16| 64 | -16 56 RECOLETA EMBALSE 58 [-10] 58 | -10] 58 | -10
10 GENERAL FREIRE, CURICO AD 64 | -16| 64 | -16| 64 | -16 57 RIVADAVIA 64 |-22| 64 [-16]| 64 | -16
11 | BERNARDO O'HIGGINS, CHILLAN AD | 64 | -16| 64 | -16| 64 | -16 58 ALICAHUE 58 | -16| 64 [ -16| 64 | -10
12 CARRIEL SUR, CONCEPCION 58 [ -16| 58 | -16| 58 | -16 59 LAGO PENUELAS 58 [ -16| 58 | -16| 58 | -16
13 MANQUEHUE, TEMUCO AD 64 | -22| 64 |-22| 64 | -22 60 LLIU-LLIU EMBALSE 64 [-10] 64 [ -10| 64 | -10
14 PICHOY, VALDIVIA AD 64 |-16| 64 | -16| 64 | -16 61 LOS AROMOS 58 [-10| 58 | -10| 58 | -10
15 CANAL BAJO, OSORNO AD 58 [-22| 64 | -22| 64 | -22 62 QUILLOTA 64 [-16] 64 | -16| 64 | -16
16 EL TEPUAL PUERTO MONTT, AP 58 | -16| 58 | -16| 58 | -16 63 VILCUYA 64 | -16| 64 | -16| 64 | -16
17 CHAITEN AD 58 |-16) 64 | -16| 64 | -16 64 CERRO CALAN 64 [-10] 64 | -10] 64 | -10
18 FUTALEUFU AD 58 [-22) 58 | -22| 58 | -22 65 EL YESO EMBALSE 52 [-28] 52 | -28] 52 | -28
19 ALTO PALENA AD 58 | -22| 58 | -22| 64 | -16 66 LAGUNA ACULEO 58 |-16| 64 [ -16] 70 | -16
20 PUERTO AYSEN AD 58 | -16| 58 | -16| 58 | -16 67 LOS PANGUILES 64 | -16| 64 | -16| 64 | -10
21 TENIENTE VIDAL, COYHAIQUE AD 58 | -28| 58 | -28| 58 | -28 68 MELIPILLA 64 [ -10] 64 | -10| 64 | -10
22 BALMACEDA AD 58 [ -40| 58 | -40| 58 | -40 69 PIRQUE 58 [-22| 64 | -22| 64 | -22
23 CHILE CHICO AD 58 [ -22| 58 | -22| 58 | -22 70 CONVENIO VIEJO 58 |-16]| 64 | -16| 64 | -16
24 LORD COCHRANE AD 58 [ -28| 58 | -22| 58 | -22 71 ANCOA EMBALSE 58 [-16]| 58 | -16| 64 | -16
25 | CARLOS IBANEZ, PUNTA ARENASAP | 46 | -28| 46 | -28| 46 | -28 72 COLORADO 58 [ -22| 58 | -22| 64 | -22
26 GUARDIA MARINA ZANARTU, 46 | -22| 46 | -22| 46 | -16 73 DIGUA EMBALSE 64 | -16| 64 |-16| 64 | -16
PUERTO WILLIAMS AD

27 el buitre aerédromo 58 [-10) 58 | -10| 64 | -10 74 PARRAL 64 [-16] 64 | -16| 64 | -16
28 AZAPATA 58 | -10| 58 | -10| 64 | -10 75 PENCAHUE 64 | -16| 64 | -16| 64 | -16
29 CHUNGARA AJATA 46 | -22| 52 | -22| 52 | -22 76 POTRERO GRANDE 58 | -22| 58 [ -22| 64 | -16
30 CODPA 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10 77 TALCA UC 64 | -16| 64 | -16| 64 | -16
31 COYACAGUA 52 | -34| 52 | -28| 52 | -28 78 CARACOL 58 [ -16| 58 | -16| 64 | -16
32 LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 52 | -40| 52 | -40| 52 | -40 79 COIHUECO EMBALSE 64 [-16] 64 | -16| 70 | -16
33 CASPANA 58 [-16| 58 | -16| 58 | -16 80 DIGUILLIN 58 [-16]| 58 | -16| 58 | -16
34 CHIU-CHIU 58 | -22| 58 | -22| 58 | -22 81 QUILACO 64 | -22| 64 |-22| 64 | -22
35 CONCHI EMBALSE 58 | -28| 58 | -22| 58 | -22 82 LIUCURA 64 [-40]| 64 | -40| 64 | -40
36 LINZOR 46 | -28| 52 [ -28] 52 | -28 83 LONQUIMAY 64 [-34] 64 |-34] 64 | -34
37 PARSHALL N 2 52 [-22) 52 | -22| 52 | -22 84 MALALCAHUELLO 58 [ -28] 58 | -28| 64 | -28
38 PEINE 64 | -10| 64 | -10| 64 | -10 85 PUCON 64 |-16| 64 [ -16] 70 | -16
39 CANTO DE AGUA 64 | -16| 64 | -16| 64 | -16 86 PUERTO SAAVEDRA 52 |-16| 58 [ -16] 58 | -16
40 LA COMPARNIA (VALLENAR) 58 [ -10| 58 | -10| 58 | -10 87 TEODORO SCHMITD 58 | -16| 58 | -16| 58 | -16
41 LAUTARO EMBALSE 64 |-16| 64 | -16| 64 | -16 88 TRAIGUE 64 |-16]| 64 |-16| 64 | -16
42 LOS LOROS 64 | -10| 64 |-10| 64 | -10 89 ADOLFO MATTHEI 58 [-16]| 64 [ -16| 64 | -16
43 SAN FELIX 64 |-16| 64 | -10| 64 | -10 90 COYHAIQUE(ESCUELA AGRICOLA) 58 [ -28| 58 | -28 | 58 | -28
44 SANTA JUANA 58 | -10| 64 | -10| 64 | -10 91 PUERTO PUYUHUAPI 58 | -16| 58 [ -16| 58 | -16
45 CAREN 64 |-10) 64 | -10] 64 | -10 92 VILLA MANIHUALES 58 [-22] 58 | -22| 64 | -22
46 COGOTI EMBALSE 64 [-10) 64 | -10] 64 | -10 93 PUNTA ARENAS 46 [ -22] 52 | -22] 52 | -22
47 EL TRAPICHE 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10 94 TORRES DEL PAINE 52 | -28| 52 [ -28| 52 | -28

*Cuadro color amarillo: Indica cambio del PG futuro respecto al PG actual.
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e Modelo LTPP 2.1y 50 % de confiabilidad.

Tabla 7- 15: Comparativo entre los PG actuales y los futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5) utilizando los modelos LTPP 2.1 y un 50 %

de confiabilidad.
LTPP 50% Confiabilidad LTPP 50% Confiabilidad
pacima | | ecenari P cima | cenar
° E 0 ° E 0 I
N STACION actual | oo cpas N STACION actual |0 oo acpas
Alta [Baja| Alta |Baja| Alta [Baja Alta|Baja| Alta |Baja| Alta |Baja
58 | -10] 58 | -10] 58 [ -10 58 | -10] 58 | -10] 58 [ -10
DIEGO ARACENAIQUIQUEAP | 52 [-10] 52 | -10] 52 | -10 ILLAPEL DGA 52 [-10[ 58 [-10] 58 | -10
52 [-10] 52 [-10] 52 [-10 52 |-16] 58 [-16] 58 [ -10
CERRO MORENO ANTOFAGASTAAP | 52 | -10] 52 | -10{ 52 [ -10 LA ORTIGA 52 [-10( 58 [-10] 58 | -10
52 |-10] 52 | -10{ 52 | -10 58 | -10| 58 | -10] 58 | -10
| 6 | SANTO DOMINGO, AD 46 [-10] 52 [-10] 52 [ -10 LAS RAMADAS 58 | -10] 58 [-10] 58 [ -10

58 [-10) 58 | -10] 58 | -10 52 [-10] 52 | -10] 52 | -10

| 8 | EULOGIO SANCHEZ ToBALABAAD | 58 | -10] 58 | -10{ 58 [-10 PALOMA EMBALSE 58 [-10[ 58 [-10] 58 | -10

58 | -10| 58 [ -10| 58 | -10 52 |-10| 52 | -10{ 58 | -10

58 [ 10[ 58 |-10] 58 [ 10 5[ 10] 58 |-10] 58 | -10
58 | -10| 58 | -10| 58 | -10 52 | -10| 58 | -10| 58 | -10
52 [ 10[ 52 [-10] 52| 10 52| 10] 52 |10 52 10
52 |-10| 52 | -10| 52 | -10 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10
52 [ 10] 52 [-10] 52 10 58 [ 10] 58 |-10] 58 | -10
52 |-10| 52 | -10| 52 | -10 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10
a6 |10 52 [-10] 52| 10 58 |10 58 |-10] 58 [ -10
46 | -10| 46 | -10| 46 | -10 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10
52 [ 10 52 [ -10] 52 [ 10 5210 52 [-10] 52 10
52 |-10| 52 | -10| 52 | -10 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10
6 |10 46 [ -10] 5210 58 [ -10[ 58 |-10] 58 | -10
52 |-16| 52 | -16| 52 | -16 52 |-10| 52 | -10| 58 | -10
2 | »[s]22| [o]  weae  [ss]0[ss] 0] 58|10

52 |-16| 52 [ -16| 52 | -10 58 | -10| 58 | -10( 58 | -10

LORD COCHRANE AD 52 [-16[ 52| -16] 52 | -16 ANCOA EMBALSE 52 [-10[ 52 [-10] 58 | -10

46 | -22| 46 | -22| 46 | -16 52 |-10| 58 | -10( 58 | -10

26 GUARDIA MARINA ZANARTU, 46 | -16| 46 | -16| 46 | -16 73 DIGUA EMBALSE 58 | -10| 58 [ -10( 58 | -10
PUERTO WILLIAMS AD

58 |-10| 58 [ -10( 58 | -10 58 |-10| 58 [ -10( 58 | -10

AZAPATA 58 | -10] 58 [-10] 58 [ -10 PENCAHUE 58 | -10] 58 [-10] 58 [ -10
46 | -10] 46 [-10] 46 [ -10 58 [-10] 58 [-10] 58 | -10
CODPA 52 [-10] 52 | -10] 52 [-10 TALCA UC 58 |-10] 58 [-10] 58 [-10

52 |-16| 52 [-10f 52 | -10 52 |-10| 52 | -10f 58 | -10

LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 46 | -16| 52 [-16] 52 | -16 COIHUECO EMBALSE 58 | -10] 58 | -10] 58 [ -10

52 [-10) 52 | -10] 52 | -10 52 [-10] 58 | -10] 58 | -10

52 |-10] 5210 52 | -10 58 |-10] 58 |10 58 | -10
52 |-10] 52 [-10] 52 | -10 58 | -22| 58 | -22| 58 | -22
46 [-10] 46 | -10] 46 [ -10 58 |-22] 58 |-22] 58 | -2
52 |-10] 52 [-10] 52 | -10 52 |-16] 52 |-16] 52 | -16
(38|  pene  [ss|-1ofssf-t0fss|-a0f fss]  pucoN  [s2]-10[s2[-10]52]-10

58 |-10| 58 [-10( 58 | -10 52 |-10| 52 [-10f 52 | -10

LA COMPARIA (VALLENAR) 52 [-10] 52 [ -10] 52 [-10 TEODORO SCHMITD 52 [-10] 52 [-10] 52 [-10

58 |-10| 58 [-10( 58 | -10 52 |-10| 58 [ -10( 58 | -10

s8|-10] 58 [-10[s8|-10] |89 [ AporomatTHEL |52 [-10] 52 |-10] 52 [-10
58 |-10| 58 | -10] 58 | -10 52 |-16]| 52 |-16] 52 | -16
58 |-10] 58 |-10] 58 | -10 52 |-10] 52 | -10] 52 | -10
58 |-10| 58 | -10] 58 | -10 52 |-16] 52 |-16] 52 | -16
52 |-10] 58 |-10] 58 | -10 46 | -16] 46 [ -16] 46 [ -16

52 |-10| 52 | -10| 52 | -10
*Cuadro color amarillo: Indica cambio del PG futuro respecto al PG actual.

46 | -22| 46 | -16] 46 | -16
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e Modelo LTPP 2.1y 98 % de confiabilidad.

Tabla 7- 16: Comparativo entre los PG actuales y los futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5) utilizando los modelos LTPP 2.1 y un 98 %

de confiabilidad.
LTPP 98% Confiabilidad LTPP 98% Confiabilidad
| T Jreamfregmream] [ T [reamream]eea
N ESTACION actual ReP 2.6 | RCP 8.5 N ESTACION actual Rep 2.6 | ReP 8.5
Alta|Baja| Alta |Baja| Alta |Baja Alta |Baja| Alta |Baja| Alta |Baja
1 CHACALLUTA, ARICA AEROPUERTO | 64 | -10| 64 |-10| 64 | -10 48 HURTADO 64 | -10| 64 | -10| 64 | -10
2 DIEGO ARACENA IQUIQUE AP 58 [-10| 58 [-10| 64 | -10 49 ILLAPEL DGA 58 |-10| 64 | -10| 64 | -10
3 EL LOA, CALAMA AD 58 | -10| 58 [ -10| 64 | -10 50 LA LAGUNA EMBALSE 58 | -22| 64 | -22| 64 | -22
4 CERRO MORENO ANTOFAGASTAAP | 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10 51 LA ORTIGA 64 |-10] 64 | -10| 64 | -10
5 LA FLORIDA, LA SERENA AD 58 [-10| 58 | -10| 58 | -10 52 LATRANQUILLA 64 [-10]| 64 | -10| 64 | -10
6 SANTO DOMINGO, AD 58 [-10| 58 [-10| 58 | -10 53 LAS RAMADAS 64 |-10]| 64 | -10| 64 | -10
7 QUINTA NORMAL, SANTIAGO 64 [-10| 64 |-10| 64 | -10 54 LOS CONDORES 64 | -10| 64 | -10| 64 | -10
8 EULOGIO SANCHEZ, TOBALABA AD 64 | -10| 64 [-10| 64 | -10 55 PALOMA EMBALSE 64 |-10] 64 | -10| 64 | -10
9 PUDAHUEL SANTIAGO 64 | -10| 64 [-10| 64 | -10 56 RECOLETA EMBALSE 58 |-10]| 64 | -10| 64 | -10
10 GENERAL FREIRE, CURICO AD 64 | -10| 64 [-10| 64 | -10 57 RIVADAVIA 64 |-16| 64 [ -10| 64 | -10
11 | BERNARDO O'HIGGINS, CHILLAN AD | 64 | -16| 64 | -16| 64 | -16 58 ALICAHUE 58 |-10] 64 [ -10| 64 | -10
12 CARRIEL SUR, CONCEPCION 58 | -10| 58 [ -10| 58 | -10 59 LAGO PENUELAS 58 | -10| 58 [ -10| 58 | -10
13 MANQUEHUE, TEMUCO AD 64 |-16) 64 | -16| 64 | -16 60 LLIU-LLIU EMBALSE 64 [-10] 64 | -10] 64 | -10
14 PICHOY, VALDIVIA AD 58 |-16) 64 | -16| 64 | -16 61 LOS AROMOS 64 [-10] 64 | -10] 64 | -10
15 CANAL BAJO, OSORNO AD 58 | -16| 58 | -16| 64 | -16 62 QUILLOTA 64 |-10| 64 | -10| 64 | -10
16 EL TEPUAL PUERTO MONTT, AP 58 | -16| 58 | -16| 58 | -16 63 VILCUYA 64 |-16| 64 | -16| 64 | -10
17 CHAITEN AD 58 | -16| 58 | -16| 58 | -10 64 CERRO CALAN 64 | -10| 64 [-10| 64 | -10
18 FUTALEUFU AD 58 | -16| 58 [-16| 58 | -16 65 EL YESO EMBALSE 58 | -22| 58 | -22| 58 | -16
19 ALTO PALENA AD 58 [ -16| 58 [-16| 64 | -16 66 LAGUNA ACULEO 64 |-10] 64 | -10| 64 | -10
20 PUERTO AYSEN AD 58 [ -16| 58 [ -16| 58 | -16 67 LOS PANGUILES 64 |-10] 64 | -10| 64 | -10
21 TENIENTE VIDAL, COYHAIQUE AD 58 [ -22| 58 [ -22| 58 | -22 68 MELIPILLA 64 |-10] 64 | -10| 64 | -10
22 BALMACEDA AD 58 | -34| 58 | -34| 58 | -34 69 PIRQUE 64 |-16| 64 | -16| 64 | -16
23 CHILE CHICO AD 58 | -22| 58 | -22] 58 | -22 70 CONVENIO VIEJO 64 [-10] 64 | -10] 64 | -10
24 LORD COCHRANE AD 58 | -22| 58 | -22] 58 | -22 71 ANCOA EMBALSE 58 [-10] 64 | -10] 64 | -10
25 | CARLOS IBANEZ, PUNTA ARENASAP | 52 | -28| 52 | -28| 52 | -28 72 COLORADO 64 |-16| 64 | -16]| 64 | -16
26 GUARDIA MARINA ZANARTU, 46 | -22| 52 |-22| 52 | -22 73 DIGUA EMBALSE 64 | -16| 64 | -16| 64 | -10
PUERTO WILLIAMS AD

27 el buitre aerédromo 64 | -10| 64 |-10| 64 | -10 74 PARRAL 64 |-10] 64 | -10| 64 | -10
28 AZAPATA 64 | -10| 64 [-10| 64 | -10 75 PENCAHUE 64 |-10] 64 | -10| 64 | -10
29 CHUNGARA AJATA 52 |-16| 58 [-10| 58 | -10 76 POTRERO GRANDE 64 |-16]| 64 | -16| 64 | -16
30 CODPA 58 [ -10| 58 [ -10| 58 | -10 77 TALCA UC 64 |-16]| 64 | -16| 64 | -10
31 COYACAGUA 58 [ -22) 58 | -22| 58 | -16 78 CARACOL 58 [-10] 64 | -10| 64 | -10
32 LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 52 |-28) 58 [ -22] 58 | -22 79 COIHUECO EMBALSE 64 [-16] 64 | -16| 64 | -16
33 CASPANA 58 [-10) 58 | -10] 58 | -10 80 DIGUILLIN 58 [-10] 64 | -10] 64 | -10
34 CHIU-CHIU 58 | -16| 58 | -16| 58 | -16 81 QUILACO 64 |-16| 64 | -16| 64 | -16
35 CONCHI EMBALSE 58 | -16| 58 | -16| 64 | -16 82 LIUCURA 64 | -28| 64 | -28| 64 | -28
36 LINZOR 52 |-16| 52 [-16| 52 | -16 83 LONQUIMAY 64 | -28| 64 | -28| 64 | -28
37 PARSHALL N 2 58 | -16| 58 [-16| 58 | -16 84 MALALCAHUELLO 58 | -22| 58 | -22| 64 | -22
38 PEINE 64 | -10| 64 [-10| 64 | -10 85 PUCON 64 |-10] 64 | -10| 64 | -10
39 CANTO DE AGUA 64 | -10| 64 [-10| 64 | -10 86 PUERTO SAAVEDRA 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10
40 LA COMPANIA (VALLENAR) 58 [-10| 58 [-10| 64 | -10 87 TEODORO SCHMITD 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10
41 LAUTARO EMBALSE 64 |-10) 64 | -10] 64 | -10 88 TRAIGUE 64 [-16]| 64 | -16| 64 | -16
42 LOS LOROS 64 |-10) 64 | -10] 64 | -10 89 ADOLFO MATTHEI 58 [-16] 58 | -16| 64 | -16
43 SAN FELIX 64 |-10) 64 | -10] 64 | -10 90 COYHAIQUE(ESCUELA AGRICOLA) 58 | -22| 58 [ -22| 58 | -22
44 SANTA JUANA 64 | -10| 64 | -10| 64 | -10 91 PUERTO PUYUHUAPI 58 | -16| 58 [ -16] 58 | -16
45 CAREN 64 | -10| 64 | -10| 64 | -10 92 VILLA MANIHUALES 58 | -22| 58 [ -22| 64 | -22
46 COGOTI EMBALSE 64 | -10| 64 [-10| 64 | -10 93 PUNTA ARENAS 52 |-22| 52 |-22| 52 |-22
47 EL TRAPICHE 58 [ -10| 58 [ -10| 58 | -10 94 TORRES DEL PAINE 52 |-28| 52 | -28| 52 | -28

*Cuadro color amarillo: Indica cambio del PG futuro respecto al PG actual.
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e Modelo basado en daio LTPP 3.1y 50 % de confiabilidad.

Tabla 7- 17: Comparativo entre los PG actuales y los futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5) utilizando el modelo basado en dafio
LTPP 3.1y un 50 % de confiabilidad.

N° ESTACION

DIEGO ARACENA IQUIQUE AP

CERRO MORENO ANTOFAGASTA AP

| 6 | SANTO DOMINGO, AD

| 8 | EULOGIO SANCHEZ, TOBALABA AD

GENERAL FREIRE, CURICO AD

CARRIEL SUR, CONCEPCION

PICHOY, VALDIVIA AD

EL TEPUAL PUERTO MONTT, AP

FUTALEUFU AD

PUERTO AYSEN AD

BALMACEDA AD

LORD COCHRANE AD

2% GUARDIA MARINA ZANARTU,
PUERTO WILLIAMS AD

LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA)

CHIU-CHIU

18]  PENE |

LA COMPARIA (VALLENAR)

LOS LOROS

SANTA JUANA

| 46 | COGOTI EMBALSE

Modelo basado en dafio Modelo basado en dafio
50% Confiabilidad 50% Confiabilidad

PG Clima PGCIim.a PGCIim.a PG Clima PGCIim.a PGCIim'a

Escenario |Escenario o Escenario |Escenario
actual | eep a6 | RCP 8.5 N ESTACION actual | pep 26 | RCP 8.5
Alta [Baja| Alta |Baja| Alta [Baja Alta|Baja| Alta |Baja| Alta |Baja
58 [-10] 58 [-10] 58 [ -10 58 [-10] 64 [-10] 64 [ -10
58 [-10] 58 [ -10] 58 [ -10 58 [-10] 58 [-10] 64 | -10
58 |-10| 58 | -10| 58 | -10 46 | -16| 46 | 16| 52 | -10
52 [-10] 52 [ -10] 52 [-10 58 | -10] 64 [-10] 64 [-10
46 | -10] 52 [-10] 52 [ -10 58 [-10[ 64 [-10] 64 | -10
46 | -10] 46 [-10] 52 [-10 58 [-10] 58 [-10] 64 | -10
58 [-10] 64 [ -10] 64 | -10 58 [ -10[ 58 [-10] 58 | -10
58 [-10( 64 | -10] 64 | -10 64 [-10[ 64 [ -10] 64 | -10
58 |-10( 64 | -10] 64 | -10 58 |-10( 58 | -10] 58 | -10
58 [-10] 58 | -10] 64 | -10 64 [ -10[ 64 [ -10] 64 | -10
58 |-10( 58 | -10| 58 | -10 58 |-10( 58 | -10] 58 | -10
52 [-10] 52 | -10] 52 | -10 52 [-10[ 52 [-10] 52 | -10
52 [-10] 52 | -10] 52 [ -10 58 [-10] 58 [-10] 58 | -10
52 [-10] 52 |-10] 52 | -10 58 [-10] 58 [-10] 58 | -10
46 | -10{ 46 [-10] 52 [-10 58 [-10[ 58 [-10] 58 | -10
46 | -10] 46 [-10] 46 [ -10 53 |-10] 64 [-10] 64 [-10
46 | -10] 46 [-10] 46 | -10 64 | -10[ 64 [ -10] 64 | -10
46 | -10] 46 [-10] 46 | -10 46 | -10] 46 [-10] 46 [ -10
46 | -10] 46 [-10] 46 | -10 64 | -10] 64 [ -10] 64 | -10
46 [ -10] 46 [-10] 46 [ -10 58 |-10] 64 [-10] 64 [-10
46 | -16] 46 [-16| 46 | -16 58 [-10] 58 [-10] 58 | -10
46 |-22] 46 [-22] 46 |-22] |e9] ~ prauE |58 [-10]64[-10] 64 ]-10
46 | -16] 52 [-16] 52 [-10 58 [-10 58 [-10] 64 | -10
46 | -16] 46 [-16] 46 | -16 58 [-10] 58 [-10] 58 | -10
46 | -22{ 46 [-22] 46 [ -16 58 [-10] 58 [-10] 58 | -10
58 [-10| 58 | -10] 64 [ -10 58 [-10 58 [-10] 58 | -10
58 | -10] 58 [-10] 64 [ -10 64 | -10] 64 [-10] 64 [ -10
46 | -10] 46 [-10] 46 [ -10 58 [-10] 58 [-10] 58 | -10
58 |-10] 58 | -10] 58 [-10 58 | -10] 58 [-10] 64 [-10
46 | -16] 46 [-10] 46 [ -10 58 [-10] 58 [-10] 58 | -10
46 | -16| 46 [-16] 46 [ -16 58 | -10] 58 [-10] 58 [-10
46 | -10{ 52 [-10] 52 [-10 52 [-10] 52 [-10] 52 [ -10
52 |-10] 58 [-10] 58 | -10 58 | -10] 58 [-10] 58 | -10
52 [-10] 52 [ -10] 52 [ -10 52 [-22[ 52 [-22] 52 [ -22
46 [ -10] 46 [-10] 46 | -10 52 |-22] 52 [-22] 52 [-22
46 | -10] 52 [-10] 52 [-10 46 | -16] 46 [-16] 52 [-16
sg |-10[ 64 [-10]6a]-10] [85]  pucon [ s2]-10]52]-10[52]-10
58 [-10] 64 | -10] 64 [ -10 46 | -10] 46 [-10] 46 [-10
58 [-10] 58 | -10] 58 [-10 52 [-10] 52 [-10] 52 [-10
64 [-10] 64 | -10] 70 | -10 52 [-10[ 52 [-10] 52 | -10
64 [-10] 64 |-10] 64 |-10] [8 |  ADOLFOMATTHEI [ 52]-10] 52 [-10] 52 [-10
64 [-10] 64 | -10] 70 | -10 46 | -16] 46 [-16| 46 [ -16
58 |-10] 64 [-10] 64 [ -10 46 | -10] 46 [ -10] 46 | -10
64 |10 64 | -10] 64 | -10 46 | -16] 46 [-16] 46 [-16
58 | -10] 58 [-10] 64 [ -10 46 | -16] 46 | -16] 46 | -16
52 [-10] 58 [ -10] 58 [ -10 46 | -22] 46 [-16] 46 [ -16

*Cuadro color amarillo: Indica cambio del PG futuro respecto al PG actual.
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e Modelo basado en dafio LTPP 3.1 y 98 % de confiabilidad.

Tabla 7- 18: Comparativo entre los PG actuales y los futuros (RCP 2.6 y RCP 8.5) utilizando el modelo basado en dafio
LTPP 3.1 y un 98 % de confiabilidad.

Modelo basado en dafio

98% Confiabilidad

Modelo basado en dafio

98% Confiabilidad

. PG Clima | PG Clima | PG Clima | PG Clima
PG Clima . . PG Clima . .

N° ESTACION actual Escenario | Escenario N° ESTACION actual Escenario [Escenario
RCP 2.6 | RCP 8.5 RCP 2.6 | RCP 8.5

Alta|Baja| Alta |Baja| Alta |Baja Alta |Baja| Alta |Baja| Alta |Baja

1 CHACALLUTA, ARICA AEROPUERTO | 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10 48 HURTADO 64 | -10| 64 [ -10| 64 | -10
2 DIEGO ARACENA IQUIQUE AP 58 | -10| 58 [ -10| 58 | -10 49 ILLAPEL DGA 58 | -10| 64 | -10| 64 | -10
B] EL LOA, CALAMA AD 58 | -10| 58 | -10( 58 | -10 50 LA LAGUNA EMBALSE 46 | -22| 46 | -22| 52 | -22
4 CERRO MORENO ANTOFAGASTAAP | 52 | -10| 52 | -10| 52 | -10 51 LA ORTIGA 58 | -10| 64 (-10| 64 | -10
5 LA FLORIDA, LA SERENA AD 46 [ -10| 52 | -10| 52 | -10 52 LATRANQUILLA 64 |-10| 64 | -10| 64 | -10
6 SANTO DOMINGO, AD 46 (-10| 52 | -10| 52 | -10 53 LAS RAMADAS 58 | -10| 64 (-10| 64 | -10
7 QUINTA NORMAL, SANTIAGO 64 |-10| 64 [-10( 64 | -10 54 LOS CONDORES 58 |-10| 58 [ -10{ 58 | -10
8 EULOGIO SANCHEZ, TOBALABAAD | 64 [-10| 64 | -10| 64 | -10 55 PALOMA EMBALSE 64 | -10| 64 [ -10] 64 | -10
9 PUDAHUEL SANTIAGO 64 | -10| 64 |-10| 64 | -10 56 RECOLETA EMBALSE 58 | -10| 58 [ -10| 64 | -10
10 GENERAL FREIRE, CURICO AD 58 | -10| 64 | -10| 64 | -10 57 RIVADAVIA 64 | -16| 64 [ -10| 64 | -10
11 | BERNARDO O'HIGGINS, CHILLAN AD | 58 | -16| 58 | -16| 64 | -16 58 ALICAHUE 58 | -10| 58 [ -10| 64 | -10
12 CARRIEL SUR, CONCEPCION 52 [-10) 52 | -10] 52 | -10 59 LAGO PENUELAS 52 [-10] 52 | -10] 52 | -10
13 MANQUEHUE, TEMUCO AD 52 |-16| 52 | -16| 58 | -16 60 LLIU-LLIU EMBALSE 58 |-10| 58 | -10| 64 | -10
14 PICHOY, VALDIVIA AD 52 |-16| 52 | -16| 52 | -16 61 LOS AROMOS 58 |-10| 58 | -10{ 58 | -10
15 CANAL BAJO, OSORNO AD 52 |-16| 52 [ -16| 52 | -16 62 QUILLOTA 58 |-10| 58 | -10{ 58 | -10
16 EL TEPUAL PUERTO MONTT, AP 46 | -16| 46 | -16| 52 | -16 63 VILCUYA 64 |-16| 64 | -16| 64 | -10
17 CHAITEN AD 46 | -16| 46 | -16] 46 | -10 64 CERRO CALAN 64 |-10| 64 [-10{ 64 | -10
18 FUTALEUFU AD 52 |-16| 52 | -16| 52 | -16 65 EL YESO EMBALSE 46 | -22| 46 | -22| 46 | -16
19 ALTO PALENA AD 46 |-16| 52 | -16| 52 | -16 66 LAGUNA ACULEO 64 | -10| 64 [ -10] 64 | -10
20 PUERTO AYSEN AD 46 | -16| 46 | -16| 46 | -16 67 LOS PANGUILES 64 | -10| 64 [ -10] 64 | -10
21 TENIENTE VIDAL, COYHAIQUE AD 46 | -22| 46 | -22] 46 | -22 68 MELIPILLA 58 | -10| 58 [ -10] 64 | -10
22 BALMACEDA AD 46 | -34| 46 | -34] 46 | -34 69 PIRQUE 58 | -16| 64 | -16] 64 | -16
23 CHILE CHICO AD 52 | -22| 52 |-22 52 | -22 70 CONVENIO VIEJO 58 |-10| 64 [ -10{ 64 | -10
24 LORD COCHRANE AD 46 | -22| 46 | -22| 52 | -22 71 ANCOA EMBALSE 58 |-10| 58 | -10{ 58 | -10
25 | CARLOS IBANEZ PUNTA ARENASAP | 46 | -28| 46 | -28| 46 | -28 72 COLORADO 58 |-16| 58 | -16| 58 | -16

GUARDIA MARINA ZANARTU,

26 PUERTO WILLIAMS AD 46 | -22| 46 | -22| 46 | -22 73 DIGUA EMBALSE 58 | -16| 58 [ -16| 58 | -10
27 el buitre aerédromo 58 |-10| 58 [ -10( 64 | -10 74 PARRAL 58 |-10| 58 [ -10( 64 | -10
28 AZAPATA 58 | -10| 58 | -10| 64 | -10 75 PENCAHUE 64 | -10| 64 [-10] 64 | -10
29 CHUNGARA AJATA 46 | -16| 46 | -10| 46 | -10 76 POTRERO GRANDE 58 | -16| 58 | -16| 64 | -16
30 CODPA 58 | -10| 58 | -10( 58 | -10 77 TALCAUC 64 | -16| 64 | -16] 64 | -10
31 COYACAGUA 46 | -22| 46 | -22| 46 | -16 78 CARACOL 58 | -10| 58 | -10{ 58 | -10
32 LAGUNILLAS (PAMPA LIRIMA) 46 | -28| 46 | -22| 46 | -22 79 COIHUECO EMBALSE 58 [-16] 64 | -16| 64 | -16
33 CASPANA 46 | -10| 52 | -10] 52 | -10 80 DIGUILLIN 52 |-10| 52 [-10{ 58 | -10
34 CHIU-CHIU 52 |-16| 58 | -16| 58 | -16 81 QUILACO 58 |-16| 58 | -16| 58 | -16
35 CONCHI EMBALSE 52 |-16| 52 [-16( 52 | -16 82 LIUCURA 52 |-28| 52 | -28( 58 | -28
36 LINZOR 46 | -16| 46 | -16| 46 | -16 83 LONQUIMAY 52 | -28| 52 [ -28| 58 | -28
37 PARSHALL N 2 46 | -16| 52 | -16| 52 | -16 84 MALALCAHUELLO 46 | -22| 52 | -22| 52 | -22
38 PEINE 58 | -10| 64 | -10| 64 | -10 85 PUCON 52 | -10| 52 [ -10] 52 | -10
39 CANTO DE AGUA 58 | -10| 64 | -10| 64 | -10 86 PUERTO SAAVEDRA 46 | -10| 46 | -10] 46 | -10
40 LA COMPARNIA (VALLENAR) 58 | -10| 58 | -10{ 58 | -10 87 TEODORO SCHMITD 52 |-10| 52 [-10] 52 | -10
41 LAUTARO EMBALSE 64 [-10) 70 [ -10] 70 | -10 88 TRAIGUE 52 [-16] 58 | -16| 58 | -16
42 LOS LOROS 64 |-10) 64 | -10] 64 | -10 89 ADOLFO MATTHEI 52 [-16] 52 | -16| 52 | -16
43 SAN FELIX 64 |-10| 64 [-10| 70 | -10 90 | COYHAIQUE(ESCUELA AGRICOLA) | 46 | -22| 46 | -22| 46 | -22
44 SANTA JUANA 64 |-10| 64 | -10{ 64 | -10 91 PUERTO PUYUHUAPI 46 | -16| 46 | -16| 46 | -16
45 CAREN 64 |-10| 64 [-10{ 64 | -10 92 VILLA MANIHUALES 46 | -22| 46 | -22| 52 | -22
46 COGOTI EMBALSE 58 | -10| 64 | -10| 64 | -10 93 PUNTA ARENAS 46 | -22| 46 | -22| 46 | -22
47 EL TRAPICHE 58 | -10| 58 | -10| 58 | -10 94 TORRES DEL PAINE 46 | -28| 46 | -28| 46 | -28

*Cuadro color amarillo: Indica cambio del PG futuro respecto al PG actual.
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Para sintetizar los cuadros anteriores, se presentan las tablas 7-19, 7-20 y 7-21, las que
representan a los modelos SHRP, LTPP 2.1y el basado en daio LTPP 3.1, respectivamente. En estos
cuadros se podrd apreciar el comportamiento de los grados de desempefio para cada modelo,
principalmente se entrega la cantidad de estaciones que cambian su grado de desempefio, para un

cierto escenario futuro.

Tabla 7- 19: Cambio de los PG entre el periodo actual y el futuro, utilizando el modelo SHRP.

Numero de estaciones que cambian su grado de baja temperatura PG ante el
cambio climatico, segtin el modelo SHRP
50 % de confiabilidad 98 % de confiabilidad
Delta PG grado de baja T° | grado de bajaT®° | grado de baja T° | grado de baja T°
(futuro-actual) | escenario RCP 2.6 | escenario RCP 8.5 | escenario RCP 2.6 | escenario RCP 8.5
0 88 85 89 83
1 6 9 5 11
2 0 0 0 0
Numero de estaciones que cambian su grado de alta temperatura PG ante el
cambio climatico, segtin el modelo SHRP
50 % de confiabilidad 98 % de confiabilidad
Delta PG gradodealtaT® | gradodealtaT® | gradodealtaT® | gradodealtaT®
(futuro-actual) | escenario RCP 2.6 | escenario RCP 8.5 | escenario RCP 2.6 | escenario RCP 8.5
0 83 71 79 66
1 11 23 15 27
2 0 0 0 1

Tabla 7- 20: Cambio de los PG entre el periodo actual y el futuro, utilizando el modelo LTPP 2.1.

Numero de estaciones que cambian su grado de baja temperatura PG ante el
cambio climatico, seguin el modelo LTPP 2.1
50 % de confiabilidad 98 % de confiabilidad
Delta PG grado de baja T° | grado de bajaT®° | grado de bajaT° | grado de baja T°
(futuro-actual) | escenario RCP 2.6 | escenario RCP 8.5 | escenario RCP 2.6 | escenario RCP 8.5
0 92 89 91 85
1 2 5 3 9
2 0 0 0 0
Numero de estaciones que cambian su grado de alta temperatura PG ante el
cambio climatico, seguin el modelo LTPP 2.1
50 % de confiabilidad 98 % de confiabilidad
Delta PG gradodealtaT® | gradodealtaT® | gradodealtaT® | gradodealta T’
(futuro-actual) | escenario RCP 2.6 | escenario RCP 8.5 | escenario RCP 2.6 | escenario RCP 8.5
0 83 78 83 74
1 11 16 11 20
2 0 0 0 0
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Tabla 7- 21: Cambio de los PG entre el periodo actual y el futuro, utilizando el modelo basado en dafio LTPP 3.1.

Numero de estaciones que cambian su grado de baja temperatura PG ante el
cambio climatico, segtin el modelo basado en dafio LTPP 3.1
50 % de confiabilidad 98 % de confiabilidad
Delta PG grado de baja T° | grado de bajaT®° | grado de bajaT° | grado de baja T°
(futuro-actual) | escenario RCP 2.6 | escenario RCP 8.5 | escenario RCP 2.6 | escenario RCP 8.5

0 92 89 91 85
1 2 5 3 9
2 0 0 0 0

Numero de estaciones que cambian su grado de alta temperatura PG ante el
cambio climatico, segiin el modelo basado en daio LTPP 3.1

50 % de confiabilidad 98 % de confiabilidad
Delta PG gradodealtaT® | gradodealtaT® | gradodealtaT® | gradodealtaT®
(futuro-actual) | escenario RCP 2.6 | escenario RCP 8.5 | escenario RCP 2.6 | escenario RCP 8.5
0 76 62 75 57
1 18 32 19 37
0 0 0 0

De las tablas anteriores, se puede deducir que, en los tres modelos los mayores cambios de
PG ocurren en el grado de alta temperatura, esto porque en la mayoria de las estaciones chilenas,
al grado de baja temperatura se le asigna el PG -10°C, el cual muchas veces posee una holgura
considerable, respecto a la temperatura minima del pavimento, por lo cual el delta climatico no
influye de gran manera en la clasificacion SUPERPAVE.

También se aprecia, que el modelo que posee la mayor cantidad de estaciones con aumento
de PG, es el basado en dafio, con 37 estaciones para el grado de alta temperatura, escenario RCP
8.5y 98% de confiabilidad.

En general, se aprecia que el calentamiento global, provocado por la emisidn de gases de
efecto invernadero, repercuten en el disefio de pavimentos flexibles, ya que una cantidad
considerable de estaciones, deben cambiar su grado de desempefio, en la mayoria de sus casos
teniendo que aumentar el grado de alta temperatura. Los cambios de PG, aunque sean de un grado,
son significativos, ya que la clasificaciéon SUPERPAVE esta disefiada con una gran holgura en sus
intervalos.

Comparando los mapas de zonificacidn, se aprecia que los mayores cambios ocurren para
el escenario RCP 8.5, ya que este es el mas pesimista y por lo cual provoca un mayor aumento en la
temperatura del pavimento. Teniendo en cuenta lo anterior, solo se comparara los mapas actuales
con los de ese escenario, para los tres modelos.

Los cambios que se generan en las zonificaciones considerando ligantes tradicionales son
menos significativos que los cambios de los grados de desempefio tedricos de cada estacion, debido
al rango de temperaturas que tiene cada ligante. Mas detalle acerca de este punto en las siguientes
secciones.
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e Comparaciéon de mapas de zonificacion SHRP (escenario actual y RCP 8.5)

Para una confiabilidad del 50 %, el mapa de zonificacidn solo cambia para el sector norte,
mas especificamente para cuatro estaciones Peine, Azapata, Buitre AD y Chacalluta, que pasan de
ligante PG 58-28 a PG 64-22.

El mapa de zonificacion para un 98% de confiabilidad sufre varios cambios, el mas relevante
es la inclusidn de un nuevo ligante asfaltico el PG 70-16, en las estaciones de Pucén, Coihueco
Embalse y Laguna Aculeo. En la regién de Aysén, tres estaciones son asignadas con el ligante PG 64-
22, al igual que en las cercanias de Osorno, donde dos estaciones son asignadas con el mismo
ligante. Para el sector norte de Chile se mantienen los cambios mencionados en el parrafo anterior.

e Comparacion de mapas de zonificacion LTPP 2.1(escenario actual y RCP 8.5)

Teniendo en cuenta una confiabilidad del 98 %, los cambios en el mapa no son significativos,
Laguna Embalse y Malalcahuello cambian su ligante a PG 64-22, afectando en una pequeia area de
influencia. En la regidon de Aysén ocurre lo mismo para las estaciones de Alto Palena y Maifihuales,
pero afectando un area considerable. El mapa para una confiabilidad del 50 % no sufre cambios.

e Comparacion de mapas de zonificacion modelo basado en dafio LTPP 3.1
(escenario actual y RCP 8.5)

Para una confiabilidad del 50%, el mapa se modifica en el sector norte para 4 estaciones, las
cuales son Peine, Azapata, Buitre AD y Chacalluta, que pasan de ligante PG 58-28 a PG 64-22.
Ademas de incorporarse el ligante PG 70-16 en dos pequefias zonas de la tercera regidn. Para una
confiabilidad del 98%, se agrega que dos estaciones de la novena regién se le asigna ligante PG 58-
28 en desmedro del PG 52-34.

Uno de los objetivos del presente trabajo, es conocer la zona de Chile mds afectada por el
cambio climatico, para ello se utilizaran las llamadas zonas naturales, las cuales se describen en la
tabla 7-22, ademas se muestra la distribucion de estaciones para cada zona.

Tabla 7- 22: Zonas naturales de Chile y distribucion de estaciones.

Norte Grande Norte Chico Zona Central Zona Sur Zona Austral
Sur de Valparaiso
. . Sur de Atacama Region Sur del Biobio
Arica y Parinacota . . B
Tarapaci Coquimbo Metropolitana de Araucania Sur de Los Lagos
Regiones P Norte de Santiago Los Rios Aysén
Antofagasta , ——
Valparaiso O’Higgins Norte de Los Magallanes
Norte de Atacama
Maule Lagos
Norte del Biobio
L, Rio Copiapd Rio Aconcagua Rio Biobio Seno de Reloncavi
Limite Sur . . . . -
(latitud 27°S) (latitud 33°S) (latitud 37°S) (latitud 42°S)
Cantidad de
. 16 24 26 13 15
estaciones

139



Posteriormente, se calcula la cantidad de estaciones que cambian su grado de desempeiio,
ya sea el grado de baja o alta temperatura, para cada uno de los modelos en estudio. Estos cambios
se ilustran en las figuras 7-6, 7-7 y 7-8, las cuales representan a los modelos SHRP, LTPP 2.1y el
basado en daio LTPP 3.1, respectivamente.

SHRP RCP 2.6 SHRP RCP 8.5
98% DE CONFIABILIDAD 98% DE CONFIABILIDAD
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Figura 7- 6: Porcentaje de estaciones que cambian su PG debido al cambio climdtico, modelo SHRP y una confiabilidad

del 98%.
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Figura 7- 7: Porcentaje de estaciones que cambian su PG debido al cambio climdtico, modelo LTPP 2.1y una
confiabilidad del 98%.
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Figura 7- 8: Porcentaje de estaciones que cambian su PG debido al cambio climdtico, modelo basado en dafio LTPP 3.1y
una confiabilidad del 98%.

De estos graficos, se puede rescatar que para un escenario futuro RCP 2.6, la zona que se
veria mas afectada por el cambio climatico en el dmbito de la eleccidn del ligante asfaltico, seria el
Norte Chico, puesto que, para dos modelos, presenta el mayor porcentaje de estaciones con
aumento de grado PGy para el modelo restante obtiene un alto porcentaje. Para escenario RCP 8.5,
el Norte Grande obtiene el mayor porcentaje para dos modelos y para el tercero un porcentaje muy
cercano al maximo, es por ello que esta zona seria la mas afectada por el cambio climatico.

En el anexo B, se presenta el mismo andlisis para una 50% de confiabilidad.
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8.CONCLUSIONES

e Selograron obtener zonificaciones SUPERPAVE para el territorio chileno utilizando
dos nuevos métodos (LTPP 2.1y LTPP 3.1), con un total de 94 estaciones, aplicando
un método basado en clasificacién climatica de Képpen y curvas de nivel. Con esto
se pudo demostrar que en Chile el método SUPERPAVE, puede ser implementado
desde el punto de vista de la eleccion del ligante asfaltico, a pesar de la poca
cantidad de estaciones existentes en comparacién a EEUU.

e las zonificaciones SUPERPAVE fueron realizadas, utilizando principalmente tres
ligantes asfalticos tradicionales (PG 64-22, PG 58-22, PG 52-34), lo importante de lo
anterior, recae en que estos ligantes podrian ser provistos por empresas locales del
rubro. Cabe mencionar que para zonas de transito lento (peajes, zonas de pesaje) y
de volumenes altos de transito, se deberia aplicar un aumento en el grado de alta
temperatura del ligante recomendado en la zonificacién.

e Segln los resultados obtenidos, el modelo LTPP 2.1 para el calculo del grado de baja
temperatura, resulta menos conservador que el modelo original SHRP, ya que
asigna grados de desempefio mayores para una misma estacion, lo cual se asemeja
a lo que ocurre en terreno. Para el grado de alta temperatura, el modelo LTPP 2.1
posee una confiabilidad mayor que el original (SHRP), puesto que considera la
variabilidad del modelo.

e El modelo basado en dafio (LTPP 3.1), recomienda ligantes asfalticos en el supuesto
de que la falla de ahuellamiento ocurre por un dafio acumulado en el tiempo, el cual
es provocado por las temperaturas maximas diarias de los 6 meses mas calurosos
del aio. En Chile el periodo de altas temperaturas, se extiende por un periodo mas
corto de tiempo, es por ello que, al utilizar este modelo en el pais, se obtienen
ligantes asfalticos mas blandos a altas temperaturas.

e Se obtuvo una concordancia con el trabajo realizado por Morales (2013), ya que los
ligantes elegidos con el modelo LTPP 2.1 son aplicables a todas las zonas con las que
se trabajé en dicha investigacion.

e Los ligantes seleccionados, utilizando las férmulas LTPP 2.1, no son del todo
aplicables a los grados de desempefio obtenidos por Segovia (2015) con el método
SHRP, lo anterior debido a que en 9 estaciones los ligantes no cumplirian algunos
de los 3 requisitos (temperatura intermedia, alta y baja temperatura), estas
estaciones se ubican principalmente en el sector cordillerano de la zona Norte y
central.
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El calentamiento global en el que el planeta se ve inmerso por la emisidn
desproporcionada de gases de efecto invernadero, produce un aumento de las
temperaturas de los pavimentos asfalticos, lo cual afecta el disefio del pavimento
asfaltico, mas especificamente, en la seleccién del ligante asfaltico.

La gran diferencia que provoca el cambio climatico en los mapas de zonificacidn, es
lainclusion de un nuevo ligante asfaltico, el cual es el PG 70-16, ya que al aumentar
la temperatura del aire también ocurre lo mismo con la del pavimento, ante esto la
metodologia requiere un ligante que posea un mejor desempefio para las altas
temperaturas.

El modelo mas afectado por el cambio climatico resulta ser el basado en dafio LTPP
3.1, ya que para el escenario futuro RCP 8.5, presenta un aumento en los grados PG
para un 39% de las estaciones.

Considerando los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5, las zonas naturales de Chile mas
afectadas por el cambio climatico serian el Norte Chico y Norte Grande,
respectivamente.
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9. GLOSARIO

AAPT: Association of Asphalt Paving Technologists.

BBR: Bending Beam Rheometer.

CMIP5: Coupled Model Intercomparison Project Phase 5.
DD: Degree-Days.

DGA: Direccién General de Aguas.

DMC: Direccién Meteoroldgica de Chile.

DSR: Dynamic Shear Rheometer.

DTT: Direct Tension Test.

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change.

LTPP: Long-Term Pavement Performance Program.
MIROCS: Model for Interdisciplinary Reaearch on Climate V.5.
NCL: Ncar Command Language.

PAV: Pressure Aging Vessel.

PG: Performance Grade.

PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
RCP: Representative Concentration Pathways.

RTFO: Rolling Thin Film Oven.

RV: Rotational Viscometer.

SHRP: Strategic Highway Research Program.

SUPERPAVE: Superior Performance Asphalt Pavement.
WMO: World Meteorological Organization.

WREF: Weather Research and Forecasting Model.
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11. ANEXOS
ANEXO A

Zonificacion SUPERPAVE de Chile utilizando el modelo SHRP, una confiabilidad del 50% y el
escenario futuro RCP 2.6

Leyenda

PG 64-34
Bl PG 64-22
Il PG 58-28
] PG 52-34

ID_2002 | NOMBRE

15 Arica y Parinacota

01 Tarapaca

02 Antofagasta

03 Atacama

04 Coguimbo

05 Valparaiso

13 Metropolitana de Santiago

06 Libertador Gral. Bemardo O'Higgins
07 Maule

08 Biokio

09 La Araucania

14 Los Rios

10 Los Lagos

11 Aisen del Gral. Carlos Ibaiiez del Campo
12 Magallanes v de la Antartica Chileno

*Mapa para condiciones de circulacion de alta velocidad y volumen de trdnsito bajo segun el anexo C.

146



Zonificacion SUPERPAVE de Chile utilizando el modelo SHRP, una confiabilidad del 50% vy el
escenario futuro RCP 8.5

Leyenda

B PG 64-22
PG 52-34
Bl PG 58-28

ID_2002 | NOMERE

01 Tarapaca

02 Antofagasta

03 Atacama

04 Coquimbo

05 Valparaiso

06 Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
o7 Maule

08 Biobio

09 La Araucania

10 Los Lagos

11 Aisen del Gral. Carlos Ibafez del Campo
12 Magallanes y de la Antartica Chileno
13 Metropolitana de Santiago

14 Los Rios

15 Arica y Parinacota

*Mapa para condiciones de circulacion de alta velocidad y volumen de trdnsito bajo segun el anexo C.
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Zonificacion SUPERPAVE de Chile utilizando el modelo LTPP 2.1, una confiabilidad del 98% vy el
escenario futuro RCP 2.6

Leyenda
Il PG 64-22
PG 52-34

Il PG 58-28
1ID_2002 MOMBRE
01 Tarapaca
02 Antofagasta
03 Atacama
04 Coquimbo
05 Valparaiso
06 Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
o7 Maule
08 Biobio
09 La Araucania
10 Los Lagas
11 Aisen del Gral. Caros Ibafer del Campo
12 Magallanes y de la Antartica Chileno
13 Metropolitana de Santiago
14 Los Rios
15 Arica y Parinacota

*Balmaceda PG 52-34: No cumple el grado de alta temperatura con una confiabilidad de 91%.

*Liucura PG 58-28: No cumple el grado de alta temperatura con una confiabilidad de 77%.

*Lonquimay PG 58-28: No cumple el grado de alta temperatura con una confiabilidad de 91%.
*Mapa para condiciones de circulacion de alta velocidad y volumen de trdnsito bajo segun el anexo C.
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Zonificacion SUPERPAVE de Chile utilizando el modelo basado en dafio LTPP 3.1, una
confiabilidad del 50% y el escenario futuro RCP 2.6

Leyenda

Bl PG 64-22
Bl PG 58-28
PG 52-34

I0_2002 | NOMBRE

15 Arica y Parinacota

01 Tarapaca

02 Antofagasta

03 Atacama

04 Cogquimbo

05 Valparaiso

13 Metropolitana de Santiago

06 Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
07 Maule

08 Biobio

09 La Araucania

14 Los Rios

10 Los Lagos

11 Aisen del Gral. Carlos Ibafiez del Campo
12 Magallanes y de la Antartica Chileno

*Mapa para condiciones de circulacion de alta velocidad y volumen de trdnsito bajo segun el anexo C.
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Zonificacion SUPERPAVE de Chile utilizando el modelo basado en dafio LTPP 3.1, una
confiabilidad del 98% y el escenario futuro RCP 2.6

!

'

Leyenda

B PG 70-16
Bl PG 64-22
Bl PG 58-28

PG 52-34

ID_2002 | NOMERE

15 Arica y Parinacota

01 Tarapaca

02 Antofagasta

03 Atacama

04 Coquimbo

05 Valparaiso

13 Metropolitana de Santiago

06 Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
07 Maule

08 Biobio

09 La Araucania

14 Los Rios

10 Los Lagos

11 Aisen del Gral. Carlos Ibafez del Campo
12 Magallanes y de la Antartica Chileno

*Balmaceda AD PG 52-34: Falla la temperatura intermedia para un 98% de confiabilidad.
*Mapa para condiciones de circulacion de alta velocidad y volumen de trdnsito bajo segun el anexo C.
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Porcentaje de estaciones que
cambian su grado PG [%]

Porcentaje de estaciones que

Porcentaje de estaciones que

cambian su grado PG [%]

cambian su grado PG [%)]

0,0

ANEXO B

Graficos de porcentaje de estaciones que aumentan su PG con el cambio climatico para
cada zona natural de Chile. Para una confiabilidad del 50%.

Norte grande

SHRP RCP 2.6

50% DE CONFIABILIDAD

Norte chico

Zona central

LTPP 2.1 RCP 2.6

50% DE CONFIABILIDAD

Zona sur

Zona austral

Norte grande

Modelo basado en daiio LTPP 3.1 RCP 2.6
50% DE CONFIABILIDAD

Norte grande

Norte chico

Norte chico

Zona central

Zona central

Zona sur

Zona sur

Zona austral

Zona austral
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Porcentaje de estaciones que
cambian su grado PG [%]

Porcentaje de estaciones que

Porcentaje de estaciones que

cambian su grado PG [%]

cambian su grado PG [%]

50% DE CONFIABILIDAD

SHRP RCP 8.5

Norte grande

50% DE CONFIABILIDAD

Norte chico

Zona central

LTPP 2.1 RCP 8.5

Zona sur

Zona austral

Norte grande

Modelo basado en dafio LTPP 3.1 RCP 8.5

Norte grande

Norte chico

Zona central

Zona sur

50% DE CONFIABILIDAD

Norte chico

Zona central

Zona sur

Zona austral

Zona austral



ANEXO C

Condiciones para clasificar la velocidad de circulacién y volumen de transito.

Velocidad de circulacion:

Velocidad de circulacion

Recomendaciones con

Tipo Condicion respecto a mapa de
zonificacion
Circulacion normal cercana a los [90 Kms/Hr], por . .
Alta . No realizar cambios.
ejemplo, una carretera.
Bai Zonas de circulacion lenta, por ejemplo, una zona de |Aumentar un nivel la alta
aja )
peajes. temperatura (6 C°).
Estéti Zonas de detencidn, por ejemplo, una estacion de Aumentar dos niveles la
statica

peaje.

alta temperatura (12 C°).

Volumen de transito:

Volumen de transito

Recomendaciones con

Tipo Condicion respecto a mapa de
zonificacion
Bajo Menor a 3 millones de Ejes Equivalentes (EE). No realizar cambios.
. . . . Aumentar un nivel la alta
Medio Entre 3 y 30 millones de Ejes Equivalentes (EE). .
temperatura (6 C°).
. . . Aumentar dos niveles la
Alto Mayor a 30 millones de Ejes Equivalentes (EE).

alta temperatura (12 C°).
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