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RESUMEN

Los pavimentos asfalticos cuando son puestos en servicio comienzan a deteriorarse debido a las
solicitaciones de trafico y las condiciones ambientales a las que se ven expuestos. Estos
deterioros influyen directamente en la vida Gtil de los pavimentos, dependiendo de los niveles
reales de carga que transporten los vehiculos pesados que solicitan el pavimento ya que puede
superar o no la carga utilizada en el disefio.

Estudios realizados por Pastrana (2014) y Torres (2014) han demostrado que los niveles de carga
con que circulan los vehiculos pesados caracteristicos de la Region del Bio Bio, difieren con las
cargas consideradas en el disefio, por lo que se esperaria un impacto sobre la vida atil de los
pavimentos.

Por lo anterior, en este trabajo se evalud el efecto en los pavimentos de asfaltos de los vehiculos
pesados que circulan por la Region del Bio Bio, bajo diferentes condiciones de carga. Para el
andlisis se utilizaron tres niveles de transito (bajo, medio y alto), una flota de vehiculos pesados
representativos de la region con diferentes niveles de carga y estructuras de pavimento débil,
media y fuerte. Los efectos de los deterioros producidos por los diferentes niveles de carga se
obtuvieron mediante los modelos de comportamientos de HDM-4, y evaluando la diferencia entre
la vida de disefio y la vida atil del pavimento.

Los principales resultados indicaron que a medida que aumenta el nivel de carga la vida Gtil de la
estructura disminuye, superando los umbrales de los deterioros en menor tiempo. Por otro lado,
en el caso del ahuellamiento el umbral no es superado, independiente del nivel de carga y el tipo
de estructura que se utilice.

Palabras claves: Deterioros, modelos de comportamiento, pavimentos de asfalto.
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ABSTRACT
The asphalt pavements when are put to service they star to deteriorate due to traffic and weather
conditions that they are exposed. This deterioration influence directly to the lifetime of the

pavements depending on the real level of weight from the weight vehicle using these asphalt

routes.

Studies done on Pastrana (2014) and Torres (2014) have shown that the levels of cargo that
circulate the vehicle with high weight characteristics of the Bio Bio Region, circulate with the
actual weight witch will have a high impact over the usual life of the pavements.

Previously it was evaluated the effects on the asphalts pavements of the different real conditions
of weight cargo vehicles that circulate the Bio Bio Region. For the study there where use three
levels of transit (low, medium and high) a float of heavy vehicles representing the region with
different level of weight and structures of weak pavements, medium and strong. The effects of
deterioration produced by the different types of weight where obtained by models of behaviors of
HDM-4, evaluating the difference between the life of the design and the life of the usage of the

pavements.

The main results indicated that with increasing load level the lifetime of the structure decreases
exceeding the thresholds of damage in less time, on the other hand the wearing and tearing were

not improved independently of the levels of vehicle weight or type of structures were used.

Keywords: Impairment, role models, asphalt pavements.



DEDICATORIA

“Dedicado a mis padres, que creyeron en mi

y me dieron su apoyo dia a dia”™.



NOMENCLATURA
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EE : Ejes Equivalentes
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1. INTRODUCCION

Se conoce como pavimento la parte de la estructura de un camino formada por capas de base,
subbase y carpeta de hormigdn o asfalto segin corresponda, las cuales se colocan sobre una
subrasante. El pavimento debe soportar las cargas de transito bajo las condiciones climaticas
existentes y transmitirlas a las capas inferiores sin que se produzcan deformaciones en el
pavimento, entregando comodidad y seguridad al usuario durante el periodo de disefio.

En Chile el disefio de los pavimentos se realiza utilizando condiciones de carga dadas por los
factores de equivalencia recomendados por el Ministerio de Obras Publicas (MOP, 2014a), pero
muchas veces se puede observar que los niveles de carga con que transitan los vehiculos difieren
de los considerados en el disefio. Como antecedentes se tienen los estudios realizados por
Pastrana (2014) y Torres (2014) donde se caracterizo la carga por eje de una flota caracteristica
de la Region del Bio Bio, obteniéndose como resultado que algunas configuraciones utilizadas
superan el peso bruto maximo permitido en nuestro pais, y otras son menores a las consideradas
como cargas de disefio. Por lo anterior surge la duda de cudl es el efecto que tienen las
condiciones de carga reales sobre la vida util de los pavimentos asfalticos, si coincide o difiere
con la vida de disefio. Para conocer estos efectos se utilizaron los modelos de comportamiento de
HDM-4 que son conocidos Yy utilizados internacionalmente, y para nuestro pais existe una serie

de calibracion realizada por el MOP.

Por lo anterior, en este trabajo se estudid el efecto que tienen las condiciones reales de carga de
los vehiculos pesados sobre la vida Util de pavimentos asfalticos, considerando como deterioros

relevantes el agrietamiento, el ahuellamiento y el IRI durante la vida de disefio.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General.
Evaluar los efectos de las condiciones reales de carga de los vehiculos pesados en la vida util de
pavimentos asfalticos de la Region del Bio Bio.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Resumir los antecedentes disponibles respecto de las condiciones de carga de los vehiculos
pesados en la Region del Bio Bio.

b) Construir una matriz de escenarios de disefio de pavimentos asfalticos en la Region del Bio
Bio.

c) Analizar la evolucion del agrietamiento, el ahuellamiento e IRI para los distintos escenarios de
disefio, bajo distintas condiciones reales de carga.

d) Cuantificar las diferencias entre la vida de disefio inicial y la vida util real de los pavimentos
asfalticos al ser sometidos a condiciones reales de carga.

e) Concluir respecto de los efectos de las condiciones reales de carga sobre la vida Gtil de los

pavimentos de asfalto.



1.2 Metodologia de Trabajo
La metodologia propuesta para este trabajo contempld cinco etapas, tal como se observa en la
Figura 1. Cada etapa se dividié en dos o tres sub-etapas, culminando con un hito que se relaciona

con los objetivos especificos mencionados anteriormente.

ETAPA SUB-ETAPA HITO
Revision Disefio de Estudio Modelos Defini,ci(')n Concepto Sintesis de
Bibliografica Pavimento —>| de Vida Util'y Vida de —> Antecedentes

Flexibles Comportamiento Disefio
Disefio de Identificacion de Rangos de Célculo de Estructuras Matriz de Disefio
Casos Paradmetros —>| Disefio —> de Pavimentos —>
Relevantes
Evaluacion Definicion de Definicion de Modelacion Software Curvas de
de Deterioro Flota Vehicular Parametros de HDM -4 — Desempefio
entrada
Estimacion Determinacion de Determinacion Determinacion vida (til Comparacion
de la vida util Umbrales —>> vida Util por —>| por Agrietamiento > \ida dtil v/s
Ahuellamiento Vida de Disefio
Analisis de Anélisis de Conclusiones y Informe Final
Datos resultados —> | Recomendaciones

Figura 1: Esquema Metodologia Propuesta
Fuente: Elaboracién Propia
La primera etapa consistié en una revision bibliografica con el objetivo de estudiar los aspectos
relevantes del disefio de pavimentos flexibles, conocer los modelos de comportamiento que
existen, y los conceptos de vida de disefio y vida util. Esta etapa termind en una sintesis de
antecedentes para el desarrollo de este trabajo.
La segunda etapa consistié en identificar los parametros de disefio relevantes, establecer rangos
en la variable de disefio y calcular la estructura de pavimento flexible para distintos casos en la

Regidn del Bio Bio, obteniéndose como resultado de esta etapa la matriz de disefio.
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La tercera etapa consistio en la evaluacion de los deterioros del pavimento asfaltico durante la
vida de disefio. Para ello se determiné la flota vehicular a utilizar, el tipo de clima y los niveles de
transito segun caracteristicas de la Regidn. Luego se evaluaron los escenarios de disefio segun los
modelos de deterioro de HDM-4 para el agrietamiento y el ahuellamiento. Finalmente se
obtuvieron las curvas de desempefio de cada deterioro durante la vida de disefio.

En la cuarta etapa se analizé el impacto de los deterioros en la vida de disefio. Para ello se analiz6
la evolucion de los deterioros y se contrastaron con los umbrales recomendados por el Ministerio
de Obras Publicas (MOP). Posteriormente se estimo6 la vida Gtil y se compard con la vida de
disefio segln cada deterioro y segln cada escenario de disefio.

En la Gltima etapa se realizé un andlisis de los resultados, para obtener las conclusiones y

recomendaciones del trabajo.



2. SINTESIS DE ANTECEDENTES

En el siguiente Capitulo se presenta una descripcion de los parametros necesarios para disefiar
una estructura de pavimentos de asfalto segin el método AASHTO y lo recomendado por el
Manual de Carreteras (MOP, 2014). También se presentan los modelos de comportamiento
utilizados en este trabajo y se describen los conceptos de vida de disefio y vida util.

2.1. Estructura de pavimentos asfalticos

Los pavimentos de asfalto corresponden a un sistema de capas que se colocan sobre una
subrasante. El propdsito de disefio es transmitir al suelo de fundacion las cargas impuestas por el
transito, y permitir que los vehiculos circulen en condiciones de seguridad y comodidad, por un
periodo determinado de tiempo. La estructura tradicional de un pavimento de asfalto se muestra

en la Figura 2.

N . Sollo Superficial
Carpeia Rodado
—— -]— Riego de Liga
Capa Iniermedia
[ ] |mprimacion
Base

Sub baze

Suelo de
Fundacion

Figura 2: Estructura de Pavimento de Asfalto

2.2. Disefio de pavimentos asfalticos segun método AASHTO

En Chile el disefio de pavimentos se realiza en base al método de la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO) del afio 1993 y 1998, el cual fue
adaptado por el MOP a las condiciones nacionales.

En el método AASHTO la formula general de disefio, descrita en la Ecuacion (1-3), relaciona la
cantidad de ejes equivalentes (EE) solicitantes con el nimero estructural y el nivel de confianza,

de manera que la estructura experimente una pérdida de serviciabilidad determinada. Los
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principales factores que intervienen en el disefio son el clima, el transito, la serviciabilidad y la

calidad de los materiales.

EE = (NE +25,4)%%6 - 10(-164047R:50) . oy 232 . [(Pizpr) v Ec. (1)
B ’ R (Pi—1,5) '
g = 0,40 + [97,81/(NE + 25,4)]51° Ec. (2)
Donde
EE: ejes equivalentes de 80 KN acumulados durante la vida de disefio
NE: nimero estructural (mm)
NE=al'h1+a2'm2'h2+a3'm3'h3 EC(3)

Donde:

a1, hy: coeficiente estructural y espesor (mm) respectivamente de cada una de las capas asfalticas
0 tratadas que componen el pavimento. Los subindices 2 y 3 representan las capas granulares no
tratadas.

m,, ms: coeficiente de drenaje de las capas no tratadas (bases y subbases granulares)

Zg: coeficiente estadistico que depende del nivel de confianza que se adopte

So: desviacidn estandar del error combinado de todas las variables que intervienen en el modelo.
Mg: modulo resiliente del suelo de la subrasante (MPa)

pi: indice de serviciabilidad inicial

pr. indice de serviciabilidad final

El método AASHTO — 1993 para el disefio de pavimentos flexibles, se basa en identificar un
numero estructural (NEt) para el pavimento, que sea capaz de soportar el nivel de carga
solicitado. Las capas que componen esta estructura estan determinadas segun la ecuacion 3
(Ec.3), mostrada anteriormente. El espesor minimo en el caso de las capas asfalticas es 50 mm y

para las capas granulares corresponde a 150 mm (MOP, 2014a).

La fraccidbn del NEt que debe asignarse a las capas asfalticas se obtiene conociendo la

temperatura anual ponderada del aire (TMPA) el cual se obtiene de la ecuacion 4 (Ec.4):

TMPA(°C) = 20,348 + 17,5683 logW,, Ec. (4)
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Donde Wi, corresponde al promedio de los factores de ponderacion de las temperaturas medias
mensuales del aire de cada uno de los 12 meses.

La fraccién del NE+ que se asigna a las capas asfalticas se obtiene mediante dbacos TMAPA
(MOP, 2014a), con las solicitaciones (EE) y con el valor del médulo resiliente (Mg). Luego se
debe cumplir la siguiente relacion 5 (Ec.5):

NE,(mm) = Y a; * h; Ec. (5)
Donde
ai: coeficiente estructural de la capa asfaltica
hi: espesor (mm) de la capa asfaltica

Las capas no ligadas (subbases y bases granulares) se estructuran segun la diferencia entre el NEt
y el NEa, como se muestra en la siguiente relacion 6 (Ec.6):

[NET_NEA](mm)=a2*h2*m2+a3*h3*m3 Ec. (6)

En el Anexo A se presenta informacion respecto a las variables que utiliza el método y sus

valores recomendados para el disefio de pavimentos flexibles.

2.3.- Deterioros a evaluar:

Los deterioros en los pavimentos de asfalto se clasifican en dos categorias: deterioro estructural y
deterioro funcional, y dentro de las cuales hay distintos tipos de fallas. Para este trabajo se
considerd el agrietamiento por fatiga (deterioro estructural), el ahuellamiento y la regularidad
superficial (deterioro funcional) que corresponden a los deterioros mas comunes y relevantes de

los pavimentos asfalticos. A continuacion se describe cada una de ellos:

2.3.1.- Agrietamiento por fatiga (Piel de Cocodrilo)
Este deterioro esta relacionado con la capacidad estructural del pavimento para resistir
solicitaciones de transito. Estas grietas producen una disminucion en el aporte estructural de cada

capa asfaltica.



El agrietamiento por fatiga corresponde a pequefias grietas longitudinales y transversales que van
generando una especie de malla, con una separacion menor de 15 cm, presentando generalmente
hundimiento del area afectada. Estas grietas se generan en la parte inferior de la capa asfaltica,
propagandose por todo el espesor de la capa debido al paso continuo de los vehiculos. Algunas
causas que provocan este deterioro puede ser un sub-dimensionamiento de las capas de la
estructura de pavimento o la perdida de soporte por un exceso de humedad en las capas
granulares y sub-rasante (Mufioz, 2012).

2.3.2.- Ahuellamiento

El ahuellamiento de los pavimentos asfalticos corresponde a un deterioro gradual de la superficie,
manifestandose como ondulaciones que coinciden con las bandas de circulacién vehicular. Los
factores que determinan su formacion son la magnitud y frecuencia de la aplicacion de cargas, las
condiciones climatoldgicas. Las causas que provocan el ahuellamiento en el pavimento son: la
formacién y acumulacion de deformaciones plasticas en las capas de materiales asfalticos, y la
disgregacion de materiales en las capas granulares ante la aplicacion de grandes esfuerzos
verticales (Caro et al. (2003)).

2.3.3.- Regularidad superficial

El concepto de regularidad se refiere a las imperfecciones que presenta la superficie de la carpeta
de asfalto que inciden en la velocidad, seguridad y comodidad de los usuarios al circular por la
carretera, asi también en su percepcion del nivel de servicio ofrecido por estas (Solorio et al.
(2004)). Esta irregularidad se mide a través del IRI, el cual se obtiene mediante la simulacién del
paso de un vehiculo sobre el pavimento, considerando la vibracion relativa del vehiculo en

términos de la distancia que recorre.

2.4.- Modelos de comportamiento

Los modelos de comportamiento permiten predecir la condicién de deterioro de un pavimento,
para garantizar que se mantengan los indicadores exigidos de serviciabilidad y que la
infraestructura perdure en el tiempo, para el cual fue disefiado. Estos modelos corresponden a
expresiones matematicas y pueden ser mecanicistas-empiricos si la condicion del pavimento se
relaciona con el estado de esfuerzos y deformaciones de las capas, o empiricos relacionando el

estado del pavimento con variables como transito y clima (Rodriguez, 2012).



Para el agrietamiento por fatiga interesa estudiar el estado de esfuerzo-deformacion horizontal en
la parte inferior de la capa asféltica, y para el ahuellamiento interesa conocer el esfuerzo-

deformacion vertical en la superficie de la subrasante.

El sistema de gestion de carreteras entrega un conjunto de herramientas para el analisis técnico y
econdmico de alternativas de inversion relacionadas con la conservacion y mejoramiento de
carreteras. Una de las tareas que puede realizar es predecir el deterioro de los pavimentos durante

su vida Util, mediante modelos de deterioro.

2.4.1.- Modelo de deterioro de HDM-4

Los modelos de deterioro para pavimentos asfalticos son del tipo incremental y permiten predecir
la evolucién del estado del pavimento durante un periodo de andlisis, en base a los datos
proporcionados para el trafico, clima, tipo de pavimento; entregando como resultado un valor

deterministico para el o los afios analizados.
A continuacion se describen los modelos utilizados para este trabajo.
a) Modelo de deterioro de grietas

Este tipo de deterioro posee dos fases, inicio y progresion del deterioro. La fase de inicio es el
periodo anterior al comienzo del deterioro de la superficie y la fase de progreso es el periodo

durante el cual el area comienza a sufrir un deterioro severo (Mufioz, 2012).

La prediccién del inicio de grietas ocurre cuando esta agrietado el 0,5% de la superficie de la
calzada. La progresion dependera del area agrietada y el tiempo de iniciacion del agrietamiento,

tal como se muestra en la Figura 3.

Este modelo considera las grietas estructurales total, grietas anchas y grietas térmica. Las grietas
estructurales anchas no se generan antes del 5% del agrietamiento total, y el agrietamiento
térmico es producto de la oscilacién térmica o ciclos de hielo/deshielo, por ende ocurre solo en
algunos tipos de clima (Odoki et al. (2000)).
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Figura 3: Esquema de inicio y progresion del agrietamiento.

b) Modelo de deterioro de ahuellamiento

El modelo de ahuellamiento se genera luego de calcular los deterioros superficiales al final del
afio que se esté analizando. Este modelo se basa en la suma de la densificacion inicial, deterioro

estructural, deformacion plastica y desgaste superficial.

El desarrollo del ahuellamiento consta de tres fases: la inicial donde se comienza la deformacion
en la huella de la rueda, la fase estable donde la tasa de crecimiento es baja y se generan
pequefias deformacion y la fase final donde se incrementa la tasa de deformacion producto de la

aparicion de grietas, tal como se observa en la Figura 4.
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Figura 4: Esquema progresion ahuellamiento

c) Modelo de deterioro de regularidad superficial

El modelo de rugosidad superficial se compone de los efectos que producen el agrietamiento, el
ahuellamiento y las condiciones ambientales en el afio de analisis de la estructura, considerando
el incremento de la rugosidad en la superficie producto de los deterioros. En el Anexo B se

muestran las ecuaciones que considera el Software para cada modelo de deterioro.

2.5.- Vida de disefio

La vida de disefio de un pavimento corresponde al tiempo requerido para que una estructura de
pavimento nueva se deteriore, desde un nivel de estado inicial (Ei) hasta el nivel de estado final
(Ef), como se puede observar en la Figura 5. Este tiempo se considera en la etapa de disefio, y
tiene relacion con la cantidad de Ejes Equivalentes acumulados (EE;c) 0 afios que debera soportar

la via segun su categoria (ver Tabla Al del Anexo A).

2.6.- Vida util.
La vida util corresponde al periodo de tiempo real de operacién, en que la estructura de
pavimento mantendrd las condiciones de disefio segun algun indicador de desempefio. Este

periodo normalmente coincide con el periodo de vida de disefio, cuando en la practica se cumplen
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los supuestos de disefio. Sin embargo dependiendo de los EE, que realmente transiten por la via

puede ser que la vida de disefio sea subestimada o sobrestimada, siendo necesario en el ultimo

caso considerar varias etapas de construccion, o una rehabilitacion programada que permitan

alcanzar la vida de disefo.

Curva Tebdrica

Ei: Estadoinicial
Ef: Estado final

(Disefio) Curva Real
Ei
3
& Rehabilitacion
O
Ef
I I o
Anos

! Vida util !

Vida de disefio

Figura 5: Diagrama de curva de disefio y curva real.

En la Figura 5 se puede observar de manera gréfica, la diferencia entre la vida de disefio y la vida

atil que puede presentar una estructura de pavimento. La vida Util corresponde al periodo, en

afios, en que la curva real tarda en llegar desde el estado inicial al estado final establecido en el

disefio, producto de las solicitaciones reales que debe resistir.
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3.- DISENO DE CASOS

Para estudiar el impacto estructural que producen las condiciones reales de carga en los
pavimentos asfalticos, fue necesario definir escenarios de modelacion representativos de la red
vial de la Region del Bio Bio. Para ello se definieron tres niveles de carga reales que circulan por
la Region del Bio Bio, tres niveles de transito y tres estructuras de pavimentos, para concluir

finalmente con el disefio de la matriz de escenarios.

3.1.- Caracterizacion de nivel de carga

Los valores de carga por eje utilizados se obtuvieron del trabajo realizado por Torres (2014), el
cual considera tres percentiles de carga: Bajo (P15), Medio (P50) y Alto (P85), obtenidos de los
datos de la plaza de peaje Agua Amarilla. Se consideraron la estacion 1T-12, encargada de pesar
los vehiculos en direccidén a Concepcion y la 1T-34 que pesa los vehiculos en direccion a Chillan.

En la Tabla 1 se muestra a modo de ejemplo la distribucion de carga del camion de dos ejes
(C2E) K1 correspondiente a la estacion IT-12. La distribucion de carga del resto de la flota

vehicular utilizada se presenta en el Anexo C.

Tabla 1: Distribucion de carga C2E, 1T-12.

Percentil de Carga por eje [TON] Carga Total
Tipo de Carga N
Estratigrafia [ K1 ( Camion de 2 ya
ejes) LOJ%TV [TON]
Liviana P15 2,343 3,813 6,16
Media P50 3,520 6,860 10,38
Pesada P85 5,358 10,663 16,02

Fuente: Adaptacién Torres (2014)

3.2.- Estructura utilizada
A continuacion se presentan los parametros que se utilizaron para definir las estructuras de

pavimentos en la matriz de disefio.

3.2.1.- Tasas de crecimiento flota vehicular
Las tasas de crecimientos aplicadas para calcular los Ejes Equivalentes, se obtuvieron del trabajo

realizado por Valdebenito (2011). Estas se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2: Tasas de crecimiento regional por tipo de vehiculo.

Tasa de Tipo vehiculo
Crecimiento C2E Remolque CSR Buses
i(%) 1,7 6,1 5,3 1,1

Fuente: Adaptacion Valdebenito (2011).

Nota: C2E: Camidn de 2 ejes; CSR: camién semi-remolque.

3.2.2.- Niveles de transito

Se utilizaron tres niveles de transito: Bajo, Medio y Alto, representando distintos estandares de
caminos, tal como se muestra en la Tabla 3. Los datos de transito de la Region del Bio Bio se
obtuvieron a partir del trabajo realizado por Valdebenito (2011).

Tabla 3: Informacién de los niveles de transito utilizados.

Nivel de Transito TMDA (veh/dia) EEac.
Bajo 247 3.667.000
Medio 659 11.246.000
Alto 1451 30.331.000

Fuente: Adaptacién Valdebenito (2011).

3.2.3.- Zonas climéticas

Se consideraron dos zonas climéticas que representan la variabilidad de clima que se puede
encontrar en la region, las cuales estan relacionadas con las precipitaciones y temperatura media
anual. En las provincias de Concepcion y Nuble (Chillan) las estaciones secas no se prolongan
mas de 4 meses, Chillan presenta un clima templado calido y el verano en Concepcion es calido y

seco. En el Anexo E se muestran las caracteristicas utilizados para cada tipo de clima.

3.2.4.- Espesores capas de pavimento

En la estructuracion del pavimento se definieron tres niveles de estructura acorde a los niveles de
transito descritos anteriormente. Estos se calcularon con la ayuda del software PAVIVIAL. El
detalle del disefio y los resultados se muestran en Anexo D. Se utilizd un solo tipo de estructura
para ambos climas, ya que en el disefio no se encontraron diferencias significativas para
Concepcidn y Chillan. Los espesores de las capas de pavimento, de cada estructura utilizada, se

muestran en la Tabla 4.



Tabla 4:

Estructuracion capas de pavimento.

ESDesor capas Espesor capas
Nivel NE total (Mmm) Capa asfaltica p . P granulares (mm) (base
asfalticas (mm)
+ subbase)
e Carpeta asfaltica 50
Débil 91 300
Base asfaltica 80
Carpeta asfaltica 50
Media 105 Capa intermedia 50 300
Base asfdltica 60
Carpeta asfaltica 50
Fuerte 116 Capa intermedia 70 300
Base asfdltica 70

La estructuracion de capas granulares considera el espesor minimo utilizado por el Manual de

Carreteras correspondiente a 150 mm, en el caso de las capas asfalticas el espesor minimo

Fuente: Elaboracion propia.

utilizado es de 50 mm (MOP, 2014a).

3.3.- Matriz de modelacion

En la Tabla 5 se muestra la matriz de modelacion resultante, la cual fue de 12 casos por cada

estacion (I1T-34, IT-12) y clima utilizado. Por lo tanto el total de casos que se deben modelar son

48. En el Anexo F se muestra la tabla con todos los casos considerados.

Tabla 5: Matriz de Modelacion, estacion 1T-34.

Estacion IT-34 (Concepcion)
Transito Alto Medio Bajo
Carga\ |\op P15 P50 P85 |MOP P15 P50 P85 |MOP P15 P50 P85
Estructura
D c1 c2 ¢ ca| o oo
M C5 C6 C7 C8| oo oo o
F C9 C10 C11 C12

Fuente: Elaboracion propia.

NOTA: Ci =caso i de analisis, D = Débil, M = Media, F = Fuerte.




16

4.- EVALUACION DE DETERIOROS

En este Capitulo se presentan los datos utilizados para realizar la modelacién de deterioros. Estos
datos corresponden a la flota vehicular, geometria del tramo de carretera, serie de calibracion,
factor camion y tipo de conservacion utilizada, para finalmente obtener las curvas de desempefio

de los deterioros evaluados.

4.1.- Caracterizacion flota vehicular

En este estudio se utilizé una configuracion de vehiculos pesados representativo de la Region del
Bio Bio. La flota se obtuvo del estudio realizado por Torres (2014), la cual se muestra en la Tabla
6. La composicion vehicular para cada nivel de transito se muestra en las tablas G1, G2 y G3 del
Anexo G.

Tabla 6: Configuracion Flota Vehicular.

Tipo de

, Categoria Configuracion Descripcion
Vehiculo g g P

C2E (Camidn

simple) 1 (— Camion de 2 ejes
Camién Semi- 3 Va Tracto Camién +
Remolque. Semiremolque
Camidn Camidn
13 /] ‘ ‘
Remolque Remolque
O e} 00
ADEIEE

[
/i

Buses 74 : Bus de 3 ejes

U
Fuente: Adaptacién Torres (2014).

4.2.- Serie de calibracion
La serie de calibracion utilizada para los modelos HDM-4 se obtuvo del trabajo realizado por
Solminihac (2001), la cual se ajusta a las condiciones de nuestro pais. La serie de calibracion

utilizada se muestra en la Tabla 7.



Tabla 7: Serie de Calibracion utilizada.
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Juego de Material Agrietamiento Baches | Ahuellamiento Rugosidad
Calibracion Tipo de Pavimento .
RD Superficial
Kcia | Kcpa | Kciw | Kcpw | Kpi | Kpp | Krid | Krst | Krpd | Kgm | IRlo | Kgp
Mezcl falti
Asfalto ezcla asfaltica sobre | Concreto | o | 5 | 505 | 055 [07| 2 05|05 01 [095| 12|09
base granular asfaltico

Fuente: Solminihac (2001)

4.3.- Factor Camion (FC) utilizados
Los FC utilizados para la estacion 1T-34 y la IT-12 se obtuvieron del trabajo realizado por Torres

(2014). En la Tabla 8 se muestran, a modo de ejemplo, los correspondientes factores para el

camion tipo K1 (camion simple). Los factores camion correspondiente al resto de la flota

vehicular utilizada se muestran en la Tabla G4 del Anexo G.

Tabla 8: Factor Camidn para cada estratigrafia y estacion utilizada.

Camién | Estructura Carga IT-34 Carga IT-12
P15 P50 P85 MOP P15 P50 P85 MOP
D 0,26 0,84 2,8 0,3 0,27 1,05 3,14 0,57
K1 M 0,23 0,78 2,82 0,3 0,23 0,97 3,21 0,57
F 0,2 0,74 2,85 0,3 0,26 0,95 3,28 0,57

Fuente: Torres (2014)

4.4.- Caracterizacién de tramos de evaluacién

Para realizar la evaluacion de los deterioros se considerd un Unico tramo de carretera, tanto para

Concepcidn y para Chillan, con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Caracteristicas tramo carretera.

Ancho Calzada (m) 7,0m
Longitud (km) 1,0m
Tipo de carretera Bidireccional

Tipo de carretera

Primaria y troncal

Geometria

Recto y plano

Velocidad Limite (Km/h) 100
IRI (m/km) 2
Drenaje Bueno
Agrietamiento (%) 0%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.- Estdndares de Conservacion

En este trabajo se utiliz solo conservacion rutinaria, que corresponde a operaciones que deben
realizarse a lo largo del afio para reparar situaciones tales como deterioros, limpieza de faja,
mantencion de sefiales, reemplazo de barreras (MOP, 2014b). Este tipo de mantenimiento se
utiliza para mantener el buen funcionamiento de la via. No se consideraron estandares de

rehabilitacion de pavimentos debido a que los disefios fueron concebidos en una sola etapa.
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5.- ESTIMACION DE VIDA UTIL Y ANALISIS DE DATOS

En este Capitulo se presenta una sintesis de los resultados obtenidos de la modelacion de cada
deterioro, en cada una de las estructuras consideradas y bajo las condiciones establecidas en la

matriz de disefio.

5.1.- Umbrales de deterioro

Los umbrales de deterioro corresponden a valores maximos o minimos, de algin deterioro
medible en la calzada. Cuando es sobrepasado se debe realizar una accion de mantenimiento
especifica sobre el pavimento. En este trabajo se consideraron como umbrales para el
ahuellamiento, agrietamiento e IRI los siguientes valores (MOP, 2014b):

- Ahuellamiento: 10 mm
- IRI: 5,25 m/km, asociado a una serviciabilidad final de 2.
- Agrietamiento: > 10%

El valor de IRI se obtuvo de la Ec.15, la cual relaciona la serviciabilidad (p) final del disefio del
pavimento con la irregularidad de la superficie del pavimento asfaltico. Fue necesaria esta
relacion dado que el disefio considera serviciabilidad, pero el deterioro se analiza en funcion de la

regularidad superficial.

p = 5,85 — 1,68IRI®S Ec(15)

5.2.- Andlisis del agrietamiento

En el caso del agrietamiento se puede observar para una estructura debil con transito bajo, que la
vida atil de la estructura de pavimento, bajo los pardmetros del MOP no supera los 7 afios al
aplicar el umbral de agrietamiento considerado. Al considerar un nivel de carga P15 la vida dtil
de la estructura es de 7 afos, al igual que en el caso del MOP. Para un nivel de carga P50 y P85 la
vida util, en comparacion al MOP, se reduce en 1 y 2 afios respectivamente. Esto se puede

observar en la Figura 6.
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Figura 6: Desarrollo de agrietamiento de la estructura débil con transito bajo.

Cuando se tiene una estructura media con transito medio la vida atil con los parametros del MOP
es de 7 afios al aplicar el umbral. Al considerar un nivel de carga P15 la vida util no varia, no asi
con un nivel de carga mayor. En el caso de P50, la vida til respecto a la del MOP disminuye en

1 afio y para un nivel de carga P85 disminuye en 3 afos llegando a tener la estructura una vida
atil de 4 afios desde que entra en servicio.

En el caso de una estructura fuerte, se obtiene una vida util de 6 afios con el nivel de carga del
MOP, al igual que el nivel de carga P15. Cuando se trata de un nivel de carga P50 la vida util
disminuye en 2 afios respecto del MOP y para P85 disminuye en 3 afios. En este caso la vida util

de la estructura fuerte con transito alto llega a 3 afios desde que esta en funcionamiento.

Finalmente se puede concluir que para una estructura débil, media y fuerte no existe diferencia en
la vida atil entre el nivel de carga permitido por el MOP y un nivel de carga P15. Al aumentar el
nivel de carga a P50 la vida util disminuye en 1 afio con respecto al MOP para el caso de una
estructura débil y media, no asi para una estructura fuerte que disminuye en 2 afios. Por ltimo, se

puede concluir que para una estructura media y fuerte la vida atil disminuye en 3 afos respecto a
la del MOP cuando se utiliza un nivel de carga alto (P85).

En el Anexo H, se muestran los graficos de agrietamiento para cada estructura analizada.
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5.3.- Analisis del Ahuellamiento

En el caso del ahuellamiento, el umbral establecido para el deterioro de la estructura al aplicar la
carga MOP no se supera, llegando a los 20 afios con un valor aproximado de 4mm de
ahuellamiento. Al aplicar un nivel de carga P15 el ahuellamiento es similar, no asi al aplicar un
nivel de carga mayor, ya que en el caso de P50 el ahuellamiento producido al final de la vida de
disefio es 0,44mm mayor al obtenido con las cargas MOP, y en el caso del nivel de carga P85
aumenta en 0,8 mm respecto al MOP, sin embargo el umbral establecido para el deterioro no se
supera durante la vida de disefio. Se puede observar el comportamiento del desarrollo del
deterioro en la Figura 7.

12
— 10 -+ - ——P15
€
E —=—P50
S
3 6 P85
€
s M MoP
S — 3 —
-g € CZande Sv: :,: :v: :“
< ) | peteiil W valor

umbral

12345678 91011121314151617181920
Aiho
Figura 7: Desarrollo de ahuellamiento de la estructura debil con transito bajo.

En el caso de la estructura media se obtuvo que para las carga considerada por el MOP el
ahuellamiento obtenido en los 20 afios de la vida de disefio es de 4,2mm aproximadamente, el
cual no supera el umbral establecido. El resultado obtenido para el nivel de carga P15 es inferior
al MOP en 0,05mm. Para el caso de niveles de carga P50 y P85, se obtiene un aumento del

ahuellamiento respecto al MOP de 0,55mm y 1,6mm respectivamente.

Al considerar la estructura fuerte, el valor de ahuellamiento obtenido al final de la vida de disefio
es de 4,8 mm para el caso del MOP. Al considerar un nivel de carga P15 el ahuellamiento es
inferior al obtenido con los datos MOP en 0,2mm. En el caso del nivel de carga P50 aumenta en
1mm respecto al MOP y para P85 aumenta en 4mm, obteniendo como ahuellamiento 8,6mm

aproximadamente al final de la vida de disefio, siendo este valor inferior al umbral establecido.
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Finalmente se puede concluir que el umbral establecido para el ahuellamiento no se supera en
ninguna de las tres estructuras de pavimentos consideradas, independiente del nivel de carga,
clima y sentido de transito analizado. Por lo que se puede concluir que la vida de disefio coincide

con la vida util que presenta la estructura.

5.4.- Analisis de Regularidad Superficial

Al utilizar una estructura débil con transito bajo la vida atil de la estructura es de 15 afios al
utilizar las cargas consideradas por el MOP para el clima de Concepcién y de 16 afios cuando es
el clima de Chillan, independiente de la direccion de transito. Para un nivel de carga P15 la vida
atil de la estructura aumenta en 1 afio respecto al MOP, y cuando el nivel de carga es P50 y P85
la vida Gtil disminuye en 1 y 2 afios respectivamente respecto al MOP, llegando a 14 afios para el

nivel de carga P85, como se observa en la Figura 8.
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Figura 8: Desarrollo de irregularidad superficial de la estructura débil con transito bajo.

En el caso de una estructura media con transito medio, la vida Gtil obtenida bajo las condiciones
del MOP es de 13 afios, al igual que para el nivel de carga P15. Cuando se tiene un nivel de carga
P50 disminuye en 1 afio respecto a obtenida para el MOP, y en el caso de P85 disminuye en 2

afios, esto sucede independiente de la zona climética y sentido de direccion utilizada.

Cuando se trata de una estructura fuerte la vida util para las condiciones del MOP es de 9 afios, al
igual que para el nivel de carga P15 y P50. Al aumentar el nivel de carga a P85 la vida util

disminuye en 1 afio respecto a la obtenida por el MOP, en el caso del clima de Concepcidn.
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Finalmente se puede concluir que en el caso de una estructura débil o media no existe diferencia
en la vida util si se utilizan los factores de carga del MOP o los factores de carga de un nivel bajo
P15, y al incrementar el nivel de carga a P85 la vida util de las estructuras disminuye en 2 afios
respecto a lo obtenido por los pardmetros del MOP. En el caso de la estructura fuerte la vida til
es de 9 afios independiente del nivel de carga utilizado, a excepcion del nivel de carga P85 en que
la vida Gtil disminuye un afio respectos a los resultados de los factores MOP, para el clima de
Concepcion. En el Anexo H se pueden observar los resultados y graficos de los deterioros
obtenidos para cada zona climética y sentido de transito en la modelacion realizada.

Finalmente en las Tablas 10 y 11 se muestra la comparacién entre la vida de disefio y la vida dtil
de cada estructura de pavimento, dependiendo del nivel de carga utilizado. No se incluyen los
resultados obtenidos para el deterioro de ahuellamiento debido que al aplicar el umbral de

ahuellamiento, este no se supera durante la vida de disefio.

Tabla 10: Comparacion Vida util v/s Vida de disefio para el Agrietamiento

Estacion IT-34 Estacion IT-12
Vida de
Estructura | Transito Carga Disefio | Concepcidn Chillan Concepcion Chillan
(Afios) Vida util Vida atil vida atil | Vida atil
(afios) (afios) (afios) (afios)
MOP 7 7 7 7
L . P15 7 7 7 7
Débil Bajo 20
P50 6 6 6 6
P85 5 6 6 6
MOP 7 7 6 7
. . P15 7 7 7 7
Media Medio 20
P50 6 6 6 6
P85 4 4 4 4
MOP 6 6 5 6
P15 6 6 6 6
Fuerte Alto 20
P50 4 4 4 4
P85 3 3 3 3

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 11: Comparacion Vida util v/s Vida de disefio para la Regularidad Superficial.
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Estacion IT-34 Estacion IT-12
Vida de
Estructura | Transito Carga Disefio | Concepcion Chillan Concepcién| Chillan
(Aios) Vida atil Vida atil Vida atil Vida util
(afios) (afios) (afios) (afios)

MOP 15 16 15 16

. . P15 16 16 15 16
Débil Bajo 20

P50 15 15 15 15

P85 14 14 14 14

MOP 13 13 13 13

. . P15 13 13 13 13
Media Medio 20

P50 12 12 12 12

P85 11 11 11 11

MOP 9 9 9 9

P15 9 9 9 9
Fuerte Alto 20

P50 9 9 9 9

P85 8 9 8 9

Fuente: Elaboracion propia.
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se evalud el impacto de distintos niveles de carga en la vida Util de tres estructuras
de pavimento flexibles (débil, media, fuerte) ubicada en la Region del Bio Bio. Las principales

conclusiones son las siguientes:

De la revisién bibliografica se puede concluir que los factores que mas afectan el deterioro de los
pavimentos son el transito, el clima y el nivel de carga que deben soportar, lo cual determinara si
los pavimentos alcanzan a cumplir con la vida de disefio 0 necesitaran alguna rehabilitacion o

reconstruccion al término de su vida util.

Segun los resultados obtenidos se puede decir que los factores de carga MOP consideran un nivel
de carga bajo, ya que la vida util de la estructura coincide para los factores de carga MOP y los
factores de un percentil de carga baja.

En cuanto a los resultados, tanto de los deterioros como de la vida util de los pavimentos
asfalticos, se puede concluir que:

- Los resultados obtenidos y las curvas respectivas se ajustaron a los modelos tedricos
descritos para cada deterioro.

- El primer deterioro que se alcanza en la vida de disefio corresponde al agrietamiento,
independiente del tipo de estructura, zona climatica y nivel de transito.

- El Unico deterioro que no supera los umbrales establecidos dentro de la vida de disefio es
el ahuellamiento, para todos los casos analizados. No se alcanza mas alla de un 85% del
umbral.

- La zona climatica no tiene gran incidencia en los resultados obtenidos ya que en la
mayoria de los casos los umbrales de deterioro se superan en el mismo afio tanto para
Concepcién como para Chillan.

- Al comparar el sentido de transito se produce un mayor deterioro en el sentido de Chillan
a Concepcién (IT-12), ya que los vehiculos transitan con mayor carga por eje en
comparacion a los que circulan en direccidén de Concepcién a Chillan (1T-34).

En resumen se puede decir que para el deterioro de agrietamiento, la vida util de una estructura
débil y la de una estructura media no supera los 7 afios considerando una carga baja, y al

aumentar el nivel de carga (P85) la vida util llega hasta aproximadamente 4 afios desde que entra
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en servicio. Y para una estructura fuerte con transito alto, al utilizar un nivel bajo de carga la vida
atil es de 6 afios disminuyendo hasta los 3 afios a medida que se aumenta el nivel de carga.

En el caso del deterioro de regularidad superficial la vida util para una estructura débil fluctia
entre los 16 y 14 afios dependiendo del nivel de carga, en el caso de una estructura media esta
vida Util varia entre los 13 y 11 afios de estar en servicio y para una estructura fuerte varia entre 8
y 9 afios dependiendo del nivel de carga utilizado.

Para el deterioro de ahuellamiento se tiene que la vida de disefio no se supera en ninguna de las
tres estructuras analizadas. En el caso de la estructura débil con un nivel alto de carga, se obtiene
un ahuellamiento de 4,8 mm aproximadamente, para una estructura media con un nivel de carga
alto se obtienen 5,9mm de ahuellamiento y para una estructura fuerte con un nivel de carga alto

se obtienen 8,6mm de ahuellamiento, valores inferiores al umbral establecido para el deterioro.

Finalmente se recomienda para investigaciones futuras:
- Repetir este estudio para el caso de pavimentos de hormigén.
- Comparar la vida de disefio con la vida util utilizando meétodos de disefio empirico-
mecanicistas.
- Evaluar el costo que implicaria la rehabilitacion de pavimentos en comparacion a proveer

de disefios que incorporen condiciones reales de carga.
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Anexo A: Datos de Entrada para el Disefio de Pavimentos Flexibles

1.- Solicitaciones

El periodo de disefio segun la categoria de la via se establece en la Tabla Al.

Tabla Al: Vida de Disefio

CLASIFICACION DEL CAMINO

VIDA DE DISENO (ANOS)

Transito alto en zonas urbanas 10 - 30.
Transito alto en zonas rurales 10 - 25.
Transito medio y bajo 5 - 20.

2.- Serviciabilidad
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La serviciabilidad se basa en la percepcion de los usuarios respecto al estado funcional del

pavimento (midiendo agrietamiento, ahuellamiento, parches, irregularidad superficial) se obtiene

a partir del promedio de las evaluaciones de los usuarios mediante el Present Serviciability

Rating (PSR) el cual considera una escala de evaluacion desde 0 a 5; siendo este ultimo la

serviciabilidad correspondiente a pavimentos nuevos.

recomendados se muestran en el Tabla A2.

Tabla A2: Valores de Serviciabilidad

indice de Serviciabilidad Inicial (p;)

4,2

indice de Serviciabilidad Final (ps)

3.- Confiabilidad

Los valores de serviciabilidad

La confiabilidad corresponde a la probabilidad que la estructura del pavimento se comporte de la

manera esperada durante su vida de disefio, bajo las condiciones ambientales que existen en el

lugar.

- Segun el método AASHTO los valores recomendados son los mostrados en la Tabla A3:



Tabla A3: valores de Confiabilidad AASHTO (1993)

Clasificacion Funcional

Nivel de Confiabilidad Recomendada

Urbano Rural
Interestatales y otras autopistas 85-99.9 80-99.9
Principales Arterias 80-99 75-95
Colectores 80-95 75-95
Locales 50-80 50-80

- Segun el Ministerio de Obras Publicas (MOP, 2012), los niveles de confianza y de

variabilidad son los mostrados en la Tabla A4:
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Tabla A4: Niveles de Confianza MOP (2012); Fuente: Manual de Carreteras Vol.3

EE Solicitantes Confiabilidad 7 So en funcidn del coeficiente variacién de los suelos
(millones) (%) § 15% 20% 30% 40% 50%
<5 60 -0,253 0,45 0,46 0,47 0,49 0,5
5.-15 60-70 -0,253 -0,524 0,45 0,46 0,47 0,49 0,5
15-30 60 - 75 -0,253 -0,674 0,45 0,46 0,47 0,49 0,5
30-50 70-80 -0,524 -0,841 0,44 0,45 0,46 0,48 0,49
50-70 70-85 -0,524 -1,037 0,42 0,43 0,44 0,47 0,48
70-90 70-90 -0,524 -1,282 0,4 0,41 0,42 0,45 0,46

Para determinar el factor de confiabilidad (Fg) se utilizan los valores de Zr y Sy obtenidos de la

tabla anterior, segun la ecuacion (Al):

LOgFR = _ZR .SO é FR = 10_ZR.SO

4.- Mbdulo Resiliente

.Ec.(A1)

El modulo resiliente (Mg) se determina de manera indirecta a partir de resultados de ensayos que

determinan el CBR, utilizando las correlaciones Ec. (A2) y Ec. (A3):

Mg(MPa) = 17,6(CBR)%%*

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

para CBR < 12%

.Ec(A2)

.Ec(43)
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En el caso que el suelo de la subrasante tenga CBR < 10% (aprox. Mg < 77 MPa) se debe incluir
una capa de mejoramiento con espesor no superior a 300 mm, granular y con CBR > 15%, o
colocar bajo la sub-base una tela geotextil. Y en este caso el modulo resiliente se determina
utilizando las siguientes expresiones mostradas en las ecuaciones A4 y A5.

MRd = F -MRO EC (A4)

1/F =

Mpo\ M
-~ R°)+ ko ... Ec.(45)

MRl
Donde

F: factor de ajuste

Mgg: mddulo resiliente de disefio (MPa)

Mgo: modulo resiliente de la subrasante

Mg1: médulo resiliente capa 1

h: espesor de la capa de orden 1

5.- Coeficientes de Drenaje

Los coeficientes de drenaje se utilizan para ajustar el coeficiente estructural de las capas
granulares no tratadas, en funcion de las condiciones de drenaje y tiempo de saturacion de cada

zona. Los coeficientes de drenajes propuestos para el pais se muestran en la Tabla Ab5.



Tabla A5: Coeficientes de Drenajes (m;).

BASE BASE : FINOS HASTA 10% BASE: MAS 10% FINOS
REGION PRECIP. PERMEAEBLE SUBRAS. SUBRAS. SUBRAS. SUBRAS.
GRAN. FINOS GRAN FINOS
IV <= 100 mm 140-1,35 1.35-125 1,35-125 1,25-115 1,05
> 100 mm 1.40-1,35 1.35-125 1,35-125 1,15-1,00 1.05-0,80
VaVl <=150 mm 1,40 -135 1,35-1.25 1,35-125 1,15-1,00 1,00
> 150 mm 1,40 - 1,35 1.35-125 125-1,15 1,00 1.00-0,80
VilalX | <=350mm 1,40 -135 1.35-125 135-125 1,00 0,80
> 350 mm 1,40 -135 1.25-1,15 125-115 1,00-0,80 0,80
X <=1500mm| 140-1,35 1.25-1,15 1,15 1,00-0,80 0,80-0.,60
>1.500 mm 1,35-1,30 1,15—-1,00 1,15-1,00 0,80 0,60
Xy XII <= 500 mm 140-1,35 1.35-125 1,25-115 1,00 1.00-0,80
> 500 mm 1,40- 1,35 1.26-1,15 1,15 0,80 0,80
Base permeable: menos de 3% de finos y/o coeficiente de permeabilidad > 0,01 cm/s
Subras Gran.: subrasante granular, maximo 35% pasa tamiz de 0,08 mm
Subras Finos: subrasante de suelo fino.

Fuente: Manual de Carreteras, 2014. Vol.3

6.- Coeficientes Estructurales
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Los coeficientes estructurales dependen del modulo elastico del material que compone la capa. El

coeficiente estructural (aj)) de concretos asfalticos en funcion del modulo eléstico y de la

estabilidad de Marshall, respectivamente, se obtiene utilizando las relaciones A6 y A7.

a, = 0,0052- E%> Een MPa ...Ec.(A6)

a, = 0,0078- EM%**1 EM: Estabilidad Marshall en N

...Ec.(A7)

Para determinar los coeficientes estructurales de bases y subbases granulares, se utilizan las

correlaciones A8 y A9, que dependen del CBR:

- Coeficiente estructural de bases granulares (a,)

a, = 0,032 - (CBR)°32 ..Ec.(48)

- Coeficiente estructural de subbases granulares (as)

as = 0,058 - (CBR)*1° ...Ec.(A9)
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Cuando las bases son tratadas con cemento o con asfalto, los coeficientes estructurales se
determinan a través de correlaciones que utilizan la resistencia cilindrica y la estabilidad de
Marshall respectivamente.

- Coeficiente estructural de bases tratadas con cemento (a,)

a, = 0,0918 - (f,)0>14 f. resistencia cilindrica a larotura (MPa) ....Ec.(A10)

- Coeficiente estructural de bases tratadas con asfalto (a,)

a, = 0,0074 - (EM)%415 EM estabilidad de Marshall (N) ..Ec.(A11)

Bajo condiciones de disefio normales, se recomiendan los coeficientes estructurales mostrados en
la Tabla A6.

Tabla A6: Coeficientes Estructurales para las Capas de Pavimento

i COEFICIENTE
CAPA CARACTERISTICAS
ESTRUCTURAL
Subbase granular CBR =40% 0,12
Base Granular CBR = 80% 0,13
Base Asfaltica graduacién gruesa 6.000 N 0,33
Base Asfaltica graduacién abierta 0,28
Grava - emulsidn 0,3
Concreto asfaltico, capa intermedia 8.000 N 0,41
Concreto asfaltico de superficie 9.000 N 0,43
Mezclas drenantes 0,32
Microaglomerado discontinuo en caliente 0,4
Mezcla SMA (Stone Mastic Asphalt) 0,43

Fuente: Manual de Carreteras, 2014. Vol.3
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Modelos de Comportamiento de HDM-4

1.- Modelo de Comportamiento de Grietas

36

Las grietas son consideradas uno de los deterioros mas importantes de los pavimentos de asfalto.

Los principales factores que influyen son la fatiga y el envejecimiento.

HDM-4 considera dos tipos de agrietamiento, estructural y térmico. El deterioro estructural

considera grietas estructurales totales y las grietas estructurales anchas, las cuales son causadas

por las cargas de transito, envejecimiento y medioambiente.

Las relaciones para predecir el deterioro de las grietas incluyen el indicador de defectos de la

construccién de pavimentos flexibles (CDS). Agrietamiento estructural se modela en base a las

relaciones obtenidas por Paterson (1897).

- Inicio del Agrietamiento Estructural Total:

ICA = Koo {CDS?aexp |a;SNP + a; (15| + CRT} Ec.(B1)

SNP?2

- Inicio de Grietas Anchas:

ICW = K,;,,MAX[(ay + a,ICA), a,ICA] Ec.(B2)

Donde

ICA: Tiempo en afios para el inicio del agrietamiento total.

ICW': Tiempo en afios para el inicio de grietas anchas.

CDS: Indicador de defectos de la construccion para superficies asfalticas.
SNP: Numero estructural promedio.

YE4: Numero anual de ejes equivalentes.

CRT: Retardo en la aparicién de grietas debido al mantenimiento.

Kcia: Factor de calibracién de inicio agrietamiento estructural.

Kciw: Factor de calibracién de inicio de grietas anchas.
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Los factores a; se obtiene de tablas que se encuentran en el manual de HDM-4.

- Progresion Agrietamiento total:

dACA = Kcpa |2| 2, |(zaaoas 8t, + SCA™) Vs — sCA| Ec.(B3)

St, = MAX{0, MIN[(AGE2 — ICA), 1]} Ec.(B4)

- Progresion Agrietamiento Estructural Ancho:

CRP 1

dACW = Kcpw [ﬁ Z, [(zwa0a15tw + SCWar) /as — SCW] Ec.(B5)
5t,, = MAX{0, MIN[(AGE2 — ICW), 1]} Ec.(B6)
SCA = MIN[ACA,, (100 — ACA,)] Ec.(B7)
SCW = MIN[ACW,, (100 — ACW,)] Ec.(B8)

Donde
dACA: Incremento en el area del agrietamiento total durante el afio de analisis.

dACW: Incremento en el area del agrietamiento ancho durante el afio de analisis (% area total de

la calzada).

CRP: Retraso en la progresion de la formacién de grietas.

ACAa: Area de todo el agrietamiento estructural a principios del afio de analisis.

dta: Fraccion del afio de analisis, en la cual ocurre el progreso del agrietamiento total.
Stw: Fraccion del afio de andlisis, en la cual ocurre el progreso de grietas anchas.

AGE?2: Edad del pavimento desde el ultimo resello, sobrecarpeta, reconstruccion o nueva

construccion.



38

2.- Modelo de Comportamiento de Ahuellamiento

El modelo de ahuellamiento se basa en cuatro componentes y la profundidad de ahuellamiento

corresponde a la suma de estos cuatros:

- Densificacién inicial

- Deformacion estructural
- Deformacion plastica

- Desgaste superficial

- Densificacién Inicial: depende del grado de compactacion relativa de la base, sub-base y
subrasante. Sélo se modela para el afio que sigue a la construccion de la base de un

pavimento, para superficies con mas de un afio de antigiiedad no se considera.

RDO = Krid[ay(YE4 - 106)(@1+%2PEF) SN pasCOM P Ec.(B9)

RDO: Profundidad de las roderas debidas a la densificacion inicial.
DEF: Deflexion promedio medida con medida con viga Benkelman.
COMP: Compactacion relativa (%)

Krid: factor de calibracion para la densificacion inicial.

- Deformacién Estructural:

a) deformacion estructural sin agrietarse

ARDST,,. = Krst(a,SNP*YE4%2COMP%3) Ec.(B10)

b) deformacion después del agrietamiento

ARDST .z, = Krst(a,SNPYE4%2MMP%ACX,*) Ec.(B11)
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El incremento anual total en deformacién estructural se calcula de la forma:
ARDST = ARDST,, + ARDST .z Ec.(B12)

Doénde:

ARDST,.: Incremento de la profundidad de roderas debido a la deformacion estructural sin

agrietamiento, en el afio de analisis.

ARDST,,,: Incremento de la profundidad de roderas debido a la deformacion estructural cuando

ya existe agrietamiento, en el afio de analisis.
MMP: Precipitacion media mensual.

ACX,: Parametro calculado mediante ponderacion del agrietamiento total y el agrietamiento

ancho, al inicio del afio de analisis.

- Deformacion plastica:

ARDPD = KrpdCDS3a,YE4Sh®1 HS% Ec.(B13)
Donde:
ARDPD: Incremento en la deformacion plastica durante el afio de analisis.
CDS: Indicador de defectos en la construccion de superficies asfalticas.
Sh: Velocidad de los vehiculos pesados.
HS: Espesor total de las superficies asfalticas.

Krpd: Factor de calibracion de la deformacion plastica.

- Desgaste superficial:

RDW = Krsw[a,PASS“1W 253 SALT %] Ec.(B14)
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Si la edad de la construccion del pavimento es menor o igual a un afio la profundidad total del

ahuellamiento es:

ARDM = RDO + ARDPD + ARDW Ec.(B15)
Si es mayor a un afio:

ARDM = ARDST + ARDPD + ARDW Ec.(B16)
Donde

ARDM: Incremento en la profundidad media de las roderas en ambas huellas, en el afio de

analisis.
RDO: Profundidad de roderas debida a la densificacion inicial en el afio de analisis.

ARDST: Incremento en la profundidad de roderas debida a la deformacion estructural en el afio

de analisis.

ARDPD: Incremento en la profundidad de roderas debida a la deformacion plastica en el afio de

analisis.

ARDW: Incremento en la profundidad de roderas debida a la deformacion producto de los

neumaticos.

3.- Modelo de Deterioro Irregularidad Superficial (IR1)

El modelo de rugosidad integra el agrietamiento, la deformacion, el ahuellamiento, efectos
ambientales y la suma de estos componentes da como resultado el incremento anual de la

irregularidad superficial.

- Componente estructural: tiene relaciéon con la deformacion en los materiales de

pavimentos producto de las cargas de transito.

ARI; = agexp(mKgmAGE3)(1 + SNPKb)°YE4 Ec.(B17)

SNPKb = MAX[(SNP, — dSNPk),1,5] Ec.(B18)
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dSNPk = kspprao{min(a,, ACX,)HSNEW + MAX[min(ACX, — PACy,a;),0]HSOLD} Ec.(B19)
Donde

ARI;: Incremento de la irregularidad debido a la pérdida de capacidad estructural durante el afio

de andlisis.

dSNPk: Reduccién en el nimero estructural debido al agrietamiento.
SNPKj,: Numero estructural ajustado, al final del afio de analisis.
SNP,: Numero estructural ajustado, al inicio del afio de analisis.

ACX,: Asigna diferentes pesos al area de agrietamiento total y al area de agrietamiento ancho, al

inicio del afio de analisis (agrietamiento indexado).
PAC,: Area del agrietamiento indexado de la capa superior anterior.
HSNEW : Espesor de la carpeta mas reciente.
HSOLD: Espesor de la carpeta o carpetas anteriores.
AGE3: Edad del pavimento desde la colocacion de la Gltima sobrecarpeta.
YE4: Numero anual de ejes equivalentes.
m: Coeficiente del medio ambiente.
kgm: Factor de calibracion para el coeficiente del medio ambiente.
ksnpi: Factor de calibracion para SNPK.

- Componente agrietamiento

ARI, = ayAACRA Ec.(B20)

Donde
ARI,.: Incremento de la irregularidad debido al agrietamiento durante el afio de analisis.

AACRA: Incremento del area total agrietada durante el afio de analisis.
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- Componente ahuellamiento

ARI, = ayARDS Ec.(B21)
Donde
ARI,: Incremento de la irregularidad relacionado con el ahuellamiento durante el afio de andlisis.

ARDS: Incremento de la desviacion estandar de la profundidad de ahuellamiento durante el afio

de analisis.

- Componente baches

AADTY

FM = (MAX{MIN[0,25(CW — 3),1],0}) {MAX [(1 - W) ,0 } Ec.(B22)
ANPT TLF\% .

ARI, = ay(a, — FM) (NPTaTLF + —) — NPT, Ec.(B23)

Donde

FM: Libertad de maniobra.

CW': Ancho de la calzada.

AADT: Transito diario promedio anual.

ARI,: Incremento de la irregularidad debido a los baches durante el afio de analisis.
ANPT: Incremento en el nimero de baches por km durante el afio de analisis.
NPT,: Namero de baches por kilometro al inicio del afio de analisis.

TLF: Factor de tiempo debido al mantenimiento de baches.

- Componente ambiental

ARI, = mkgmRI, Ec.(B24)
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Donde

ARI,: Incremento de la irregularidad debido a los efectos climéticos durante el afio de analisis.
RI,: Irregularidad al inicio del afio de analisis.

m: Coeficiente ambiental.

k4m: Factor de calibracion para el componente de efectos ambientales

Incremento total de la irregularidad

ARI = Ky, [ARI; + ARI, + ARI, + ARI,] + AR, Ec.(B25)

Irregularidad al final del afio de analisis.
RI, = MIN[(RI, + ARI), a,] Ec.(B26)

Promedio anual del IRI

RI,, = 0,5(RI, + RI,) Ec.(B27)
Donde
ARI: Incremento total de la irregularidad durante el afio de analisis.
kgp: Factor de calibracion para el progreso de la irregularidad.
RI,: Irregularidad del pavimento al final del afio de analisis.
RI,: Irregularidad del pavimento al inicio del afio de analisis.
RI,,: Promedio de la irregularidad para el afio de analisis.

a,: Limite maximo de irregularidad permitido por el HDM-4 (por omision = 16).
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1.- Caracterizacion de carga por cada vehiculo seleccionado Estacion 1T-34 (Concepcion -

Chillan).

A continuacion se muestran las distribuciones de carga por eje para cada vehiculo de la flota

seleccionada, considerando percentiles de carga bajo (P15), medio (P50) y alto (P85).

Percentil de Carga por eje [TON] Carga Total
Tipo de Carga L
Estratigrafia | K1 ( Camidén de 2 ya
ejes) Logﬁr [TON]
Liviana P15 2,790 2,950 5,74
Media P50 4,030 5,295 9,33
Pesada P85 4,160 9,162 13,32
Figura C1.1: Distribucion de carga camion de dos ejes (C2E)
Percentil de Carga por eje [TON] Carga Total
Tipo de Carga K13
Estratigrafia (Camidn A ‘
remolque) | O “=c7 0 00 [TON]
Liviana P15 5207 4,298 2,487 4,371 6,86
Media P50 6,545 8,550 8,430 14,790 23,22
Pesada P85 7,157 11,120 10,940 20,103 31,04
Figura C1.2: Distribucion de carga camién remolque.
) Carga por eje [TON]
Percentil de Carga Total
Tipo de Carga K8 ;
Estratigrafia | (Camién semi- /|
remolque) [TON]
Liviana P15 5,100 9,165 10,505 19,67
Media P50 6,060 16,300 21,565 37,87
Pesada P85 6,807 20,104 27,581 47,69

Figura C1.3: Distribucién de carga tracto-camidn + semirremolque (3 ejes).

Carga por eje [TON]
Carga Total
Tipo de Percentil de M
Estratigrafia Carga K74 (=
i
by [TON]
Liviana P15 6,190 11,489 17,68
Media P50 6,725 16,320 23,05
Pesada P85 7,217 18,544 25,76

Figura C1.4: Distribucion de carga bus de 3 gjes.




2.- Caracterizacion de carga por cada vehiculo seleccionado Estacion IT-12 (Chillan -

Concepcion)

Percentil de Carga por eje [TON] Carga Total
Tipo de Carga
Estratigrafia [ K1 ( Camion de 2
ejes) [TON]
Liviana P15 2,343 3,813 6,16
Media P50 3,520 6,860 10,38
Pesada P85 5,358 10,663 16,02
Figura C2.1: Distribucién de carga camion de dos ejes (C2E)
. Carga por eje [TON]
Percentil de Carga Total
Tipo de Carga K13
Estratigrafia (Camién /] ‘
remolque) o o 00 [TON]
Liviana P15 4,928 7,789 7,148 11,336 18,48
Media P50 5,610 10,200 9,880 15,640 25,52
Pesada P85 6,301 11,971 12,091 19,085 31,18
Figura C2.2: Distribucién de carga camién remolque.
) Carga por eje [TON]
Percentil de Carga Total
Tipo de Carga K8 ,
Estratigrafia | (Camidn semi- /|
remolque) [TON]
Liviana P15 4,151 9,817 12,914 22,73
Media P50 4,870 14,470 21,650 36,12
Pesada P85 5,748 18,087 27,322 45,41

Figura C2.3: Distribucién de carga tracto-camidn + semirremolque (3 ejes).

Carga por eje [TON]
Carga Total
Tipo de Percentil de

Estratigrafia Carga K74

[TON]
Liviana P15 5,420 10,490 15,91
Media P50 6,290 14,390 20,68
Pesada P85 7,060 16,250 23,31

Figura C2.4: Distribucion de carga bus de 3 gjes.
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En el siguiente anexo se muestran las distintas estructuras utilizadas: Débil, Media y Fuerte;

segun el disefio realizado en el software PAVIVIAL.

EE EN PISTA DISENO (miles): 3.667
FACTOR PISTA DISERO - 1,00
NIVEL DE CONFIANZA (%) - 60
ERROR STD COMBINADO (So): 0,450
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (Z) = 0,253
FACTOR DE CONFIABILIDAD - 1,300
IND.SERV. INICIAL - 42
IND_SERV. FINAL - 2.0
MODULO RESIL SUBRASANTE (MPa) - 77,0
| TMAPA [°C] - | 122 |
NUMERO ESTRUCTURAL:
SOBRE LA BASE (mm): 46
TOTAL (mm): 77
ESPESORES DE LAS CAPAS
ESPESOR COEFICIENTE N.ESTRUCTURAL
CAPAS LIGADAS (mm) ESTRUC DRENAJE PARCIAL
CARPETA ASFALTICA 50 043 = 21,50
BASE ASFALTICA 80 0.33 = 26,40
CAPAS NO LIGADAS 0 0,00 A NIVEL DE BASE - 43
BASE GRANULAR 150 013 1,15 = 2243
SUBBASE GRANULAR 150 0,12 1,15 = 20,70
TOTAL 9

Figura D.1: Estructura Débil.



EE EN PISTA DISENO (miles) 11.245
FACTOR PISTA DISERO 1,00
NIVEL DE CONFIANZA (%) - 70
ERROR STD COMBINADO (So): 0,450
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (Z) = 0,524
FACTOR DE CONFIABILIDAD - 1,722
IND_SERV. INICIAL - 42
IND.SERV. FINAL - 2.0
MODULO RESIL SUBRASANTE (MPa) - 77,0
[ TMAPA [°C] - [ 122
NUMERO ESTRUCTURAL:
SOBRE LA BASE (mm) : 59
TOTAL (mm) : 95
ESPESORES DE LAS CAPAS
ESPESOR COEFICIENTE N.ESTRUCTURAL
CAPAS LIGADAS (mm) ESTRUC DRENAJE PARCIAL
CARPETA ASFALTICA 50 043 = 21,50
CAPA INTERMEDIA 50 0.41 = 20,50
BASE ASFALTICA 60 0.33 = 19,80
CAPAS NO LIGADAS 0 0,00 A NIVEL DE BASE : 62
BASE GRANULAR 150 0.13 1,15 = 2243
SUBBASE GRANULAR 150 0.12 1,15 = 20,70
TOTAL - 105

Figura D.2: Estructura Media.

EE EN PISTA DISENO (miles): 30.331
FACTOR PISTA DISENO - 1,00
NIVEL DE CONFIANZA (%) - 70
ERROR STD COMBINADO (So): 0.440
DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (Z) = 0,524
FACTOR DE CONFIABILIDAD - 1,701
IND.SERV. INICIAL - 42
IND.SERV. FINAL - 2.0
MODULO RESIL SUBRASANTE (MPa) - 77.0
TMAPA [°C] - [ 122
NUMERO ESTRUCTURAL:
SOBRE LA BASE (mm) : 70
TOTAL (mm): 109
ESPESORES DE LAS CAPAS
ESPESOR COEFICIENTE N.ESTRUCTURAL
CAPAS LIGADAS (mm) ESTRUC DRENAJE PARCIAL
CARPETA ASFALTICA 50 0.43 = 21,50
CAPA INTERMEDIA 70 0.41 = 28.70
BASE ASFALTICA 70 0,33 = 23.10
CAPAS NO LIGADAS 0 0,00 A NIVEL DE BASE : 73
BASE GRANULAR 150 0.13 1.15 = 22 43
SUBBASE GRANULAR 150 0.12 1,15 = 20,70
TOTAL - 116

Figura D.3: Estructura Fuerte.
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A continuacién se muestran las caracteristicas del clima utilizado en la modelacion.

Tabla E1: Pardmetros de las zonas climaticas.

Zonas Climaticas

Parametros

Temperatura media mensual: 12,6°C
Precipitacién media anual: 1308,2 mm

Concepcién Duracion estacidn seca: 4 meses
Rango Promedio de Temperaturas: 11,6
Temperatura media mensual: 13,8°C
Precipitacién media anual: 1034,2 mm
Chillan Duracidn estacion seca: 4 meses

Rango promedio de Temperaturas: 13

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se muestra la matriz de modelacidn con todos los casos utilizados para la estacion

IT-34y la IT-12.

Tabla F1: Matriz de Modelacion para 1T-34, clima Concepcion.

Estacion IT-34 (Concepcion)
Transito Alto Medio Bajo
Carga\ |\op P15 PSO P85 |MOP P15 P50 P85|MOP P15 P50 P85
Estructura
D 1 € € C4| v o o
M C5 C6 C7 C8| .o o .
F C9 C10 C11 C12

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla F2: Matriz de Modelacion para 1T-34, clima Chillan.

Estacion IT-34 (Chillan)
Transito Alto Medio Bajo
Carga\ |\op P15 P50 P85 |MOP P15 P50 P85 |MOP P15 P50 P85
Estructura
D C13 Cl4 C15 C16| . o e ..
M Cc17 c18 c19 c20| .. .. .. ..
F C21 C22 C23 C24

Tabla F3: Matriz de Modelacion para IT-12, clima Concepcion.

Estacion IT-12 (Concepcion)
Transito Alto Medio Bajo
Carga\ |Mmop P15 P50 P85 |MOP P15 P50 P85 |MOP P15 P50 P85
Estructura
D C25 C26 C27 C28| .. . . ..
M C29 €30 €31 C32| .. o .
F C33 C34 €35 C36




Tabla F4: Matriz de Modelacion para 1T-12, clima Chillan.

Estacion IT-12 (Chillan)
Transito Alto Medio Bajo
Carga\ |\op P15 P50 P85 |MOP P15 P50 P85 |MOP P15 P50 P85
Estructura
D C37 €38 C39 C40| .. o ..
M C41 C42 C43 Ca44| .. o o .
F C45 C46 CA47 C48
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En el siguiente anexo se muestran la composicion vehicular de cada nivel de transito y los
factores camion utilizados en la modelacion del Software HDM-4.

Tabla G1: Composicion vehicular transito bajo.

Tipo de Distribucion | Distribucién

Vehiculo Porcentual | Vehicular
C2E 36,78% 91
C+2E 10,74% 27
CSR 25,53% 63
BUSES 26,96% 66
TOTAL 100% 247

Tabla G2: Composicion vehicular transito medio.

Tipo de Distribucion | Distribucidn
Vehiculo Porcentual | Vehicular
C2E 27,64% 182
C+2E 11,05% 73
CSR 32,36% 213
BUSES 28,95% 191
TOTAL 100% 659

Tabla G3: Composicion vehicular transito fuerte.

Tipo de Distribucion | Distribucion
Vehiculo Porcentual | Vehicular
C2E 18,37% 267
C+2E 10,46% 152
CSR 46,82% 679
BUSES 24,35% 353
TOTAL 100% 1451

En la Tabla G4 se muestra el Factor Camion de cada vehiculo utilizado, dependiendo del
percentil de carga utilizado y tipo de estructura débil (D), media (M) y fuerte (F) para cada
estacion (1T-34, 1T-12).



Tabla G4: Factor camion de cada estratigrafia de carga.

57

L, Carga IT-34 Carga IT-12
Camidn | Estructura

P15 P50 P85 MOP P15 P50 P85 MOP

D 0,26 0,84 2,8 0,3 0,27 1,05 3,14 0,57

K1 M 0,23 0,78 2,82 0,3 0,23 0,97 3,21 0,57
F 0,2 0,74 2,85 0,3 0,26 0,95 3,28 0,57

D 1,24 5,99 11,04 2,3 3,58 7,2 11,24 2,77

K13 M 1,15 6,01 11,51 2,3 3,46 7,3 11,74 2,77
F 1,11 6,00 11,9 2,3 3,38 7,38 12,16 2,77

D 1,88 7,01 11,84 2,3 2,02 5,83 10,15 2,77

K8 M 1,76 3,43 12,28 2,3 1,88 3,94 10,44 2,77
F 1,69 3,41 12,68 2,3 1,79 3,93 10,72 2,77

D 2,42 4,8 6,26 1,38 1,92 3,72 4,99 1,61

K74 M 2,39 5,05 6,72 1,38 1,88 3,84 5,27 1,61
F 2,38 5,29 7,15 1,38 1,86 3,96 5,53 1,61

Fuente: Elaboracion propia.
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En el siguiente anexo se muestran los resultados obtenidos para cada estructura en la modelacion.

1.- Estructura Débil, estacion 1T-12

1.1.- Transito Bajo

Tabla H1: Valores de deterioros para la estructura débil con transito bajo, considerando el

clima de Concepcion.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |Pso |pss [mop|pP1s [pso |pss |mop
1 0O 0 0 0[208 209 209 208[205 205 205 2,05
2 0o 0 0 0[215 217 219 215|215 216 217 215
3 0 05 072  0[223 226 228 223|226 228 229 226
4 05 203 246 05| 2,3 2,35 2,38 231(238 241 242 238
5 2,03 466 531 2,03(2,38 2,44 2,48 239|251 255 2,57 2,51
6 466 844 933 4,66|246 2,53 2,58 246|265 27 274 2,65
7 844 1343 1456 844|254 2,63 2,68 255| 2,8 2,88 292 28
8  |13,43 19,67 21,05 1343|262 2,73 2,79 2,63[2,97 307 312 2,97
9 19,67 27,19 28,82 19,67 2,7 2,83 29 271|316 328 335 3,16
10 |27,19 36,03 37,93 27,19|2,79 2,94 3,02 28(336 351 359 337
11 |3603 4622 4839 3603|289 3,05 3,15 29(359 377 38 36
12 |4622 56,69 58,65 4622|299 3,18 328 3|38 405 419 3,385
13 |56,69 6595 67,64 56,69 (3,09 3,31 343 311|411 437 457 412
14 |6595 73,95 7538 6595321 3,45 359 322|443 475 505 444
15 |73,94 80,73 81,92 7394(333 36 376 335|481 523 565 482
16 |80,72 86,34 87,3 8072|346 3,76 394 348|528 58 64 53
17 |8633 90,84 91,58 8633 | 3,6 3,93 412 3,62|587 656 7,34 589
18 |90,83 94,28 94,82 90,83 (3,75 4,11 432 377|661 751 854 664
19 |9427 9676 97,11 94,27| 3,9 429 453 392|757 871 1004 7,6
20 |96,75 98,36 9857 9675|406 4,48 474 408| 88 1024 11,95 883

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Figura H1: Desarrollo Agrietamiento estructura débil con transito bajo, clima Concepcion, 1T-12.
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Figura H2: Desarrollo ahuellamiento estructura débil con transito bajo, clima Concepcidn, 1T-12.
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Figura H3: Desarrollo regularidad superficial estructura débil con transito bajo, clima Concepcion,

IT-12.



62

Tabla H2: Valores de deterioros para la estructura débil con transito bajo, considerando el

clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)
P15 |Ps0 |Pss |MoP |P15 |Pso |pss [mopr|pis [Pso [pss | mop
1 0 0 0 02,07 2,09 2,09 208|205 205 205 2,05
2 0 0 0 0(215 2,17 2,19 2,15| 2,15 2,16 2,17 2,15
3 0 0 063 02,23 2,26 2,28 223|226 227 229 2,26
4 05 153 229 05| 23 235 238 23(238 24 242 238
5 203 3,87 5,06 203]238 244 247 238|251 254 2,57 2,51
6 466 7,35 899 4,66(2,46 2,53 2,57 2,46] 2,65 2,69 2,73 2,65
7 8,44 12,02 14,13 844(2,53 2,62 2,67 2,54 2,8 2,86 291 28
8 13,43 17,93 20,52 13,43(2,61 2,72 2,78 2,62| 2,97 3,05 3,11 2,97
9 19,67 25,11 28,2 19,67| 2,7 2,81 2,89 2,7|3,16 3,26 3,33 3,16
10 27,19 33,61 37,21 27,19(2,78 2,92 3 2,79]3,36 3,49 3,58 3,37
11 36,03 43,45 47,57 36,03(2,87 3,03 3,12 2,88 3,59 3,74 3,85 3,59
12 46,22 54,03 57,9 46,22|2,97 3,14 3,25 2,98( 3,84 4,01 4,16 3,84
13 56,69 63,63 67 56,69|3,07 3,26 3,39 3,08| 4,11 4,32 4,53 4,11
14 65,95 71,95 74,84 6595(3,17 3,39 3,53 3,19| 4,42 4,7 499 4,42
15 73,95 79,05 81,47 73,95|3,29 3,53 3,68 3,3|479 515 5,55 4,8
16 80,74 84,97 86,94 80,74|3,41 3,67 3,85 342|523 57 6,24 525
17 86,35 89,76 91,3 86,35|3,53 3,83 4,01 3,55| 5,78 6,39 7,1 5,8
18 90,85 93,48 94,63 90,85|3,66 3,98 4,19 3,68| 6,47 7,25 8,17 6,49
19 94,29 96,2 96,99 94,29| 3,8 4,15 4,37 382|733 833 951 7,36
20 96,77 98,03 98,51 96,77|3,94 4,32 4,57 3,96| 843 9,69 11,19 8,46
Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Figura H4: Desarrollo agrietamiento estructura débil con transito bajo, Clima Chillan, 1T-12.



Ahuellamiento IT-12

12

— 10 —o— P15
€

[]

€

2 5 —#&— P85
£

O

T .4 — MOP
>

<

< 5 | valor

umbral
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

123456 7 8 91011121314151617181920
Ano

Figura H5: Desarrollo ahuellamiento estructura débil con transito bajo, clima Chillan, 1T-12.
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Figura H6: Desarrollo regularidad superficial estructura débil con transito bajo, clima Chillan,
IT-12.



1.2.- Transito Medio
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Tabla H3: Valores de deterioros para la estructura débil con transito medio, considerando

el clima de Concepcion.

. Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRI (m/km)
ANO To15 [ps0 [pes |MOP |P15 |P50 | P85 |MOP|P15 |P50 |P85 | MOP
1 0 0 087  0[209 211 2,12 2,09] 205 206 207 2,05
2 0 1,09 274  0[218 2,22 224 28| 2,16 219 221 2,116
3 05 313 573 05227 2,33 2,36 227| 228 233 237 228
4 2,03 629 989 2,03(236 2,44 249 236| 2,41 249 255 241
5 4,66 10,64 1527 4,66|2,45 2,55 2,62 2,46| 2,55 2,66 2,75 2,55
6 844 162 21,91 844|254 2,67 2,76 2,55| 2,71 2,86 2,98 2,71
7 13,43 23,04 29,85 1343 (264 2,79 2,9 2,65 2,89 308 3,24 2,89
8  [1966 31,17 39,11 19,66(2,74 2,92 3,05 2,75| 311 335 355 3,12
9 |27,18 40,65 49,74 27,18|2,84 306 3,22 285| 3,39 369 394 34
10 |3602 51,21 59,8 3602|295 321 339 297 374 41 452 3,76
11 |4621 611 6858 4621307 3,37 358 3,09| 419 473 542 421
12 |56,68 69,69 76,1 5668|319 3,54 3,78 321| 473 574 677 475
13 |6588 77,04 82,41 6588|333 372 4 335 558 725 88 56
14 |73,81 83,19 87,57 7381347 3,92 424 35| 696 9,54 11,83 699
15  |8051 88,19 91,63 8051|363 4,14 4,5 3,66| 905 13,01 14,83 9,09
16 |8603 92,1 94,68 8603 3,8 437 48 383|1227 1555 16 12,32
17 |90,44 9501 96,19 90,44(398 4,63 511 4,02|1511 16 16 1514
18 93,8 9567 9494 938|417 49 542 421 16 16 16 16
19 |9571 9424 9331 9571|437 517 575 442| 16 16 16 16
20  |9426 92,37 91,18 9425(458 545 609 463| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Tabla H4: Valores de deterioros para la estructura débil con transito medio, considerando
el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |pso |Pss [mop (P15 |pso |pss |mop
1 0 0 077  0[209 211 2,12 2,09| 2,05 206 207 2,05
2 0 098 255  0[218 2,21 224 218| 2,16 2,18 221 2,16
3 05 293 545 052,26 2,32 2,36 227| 228 232 237 228
4 203 601 952 203|235 243 2,48 236| 2,41 248 254 2,41
5 4,66 1026 148 4,66|2,44 2,55 2,61 245| 2,55 2,65 2,74 2,55
6 844 1573 21,34 844|254 2,66 2,75 2,55| 2,71 2,85 2,96 2,71
7 13,43 22,47 29,17 13,43 (2,63 2,78 2,89 2,64| 2,88 307 3,22 2,89
8  [1966 305 3833 19,66|2,73 2,91 3,03 274| 31 333 352 3,11
9 |27,18 39,87 48,84 27,18|2,83 3,04 3,19 2,84| 337 3,66 39 338
10 |3602 504 59,01 3602|293 3,18 335 295| 3,71 405 444 3,72
11 |46,21 6039 67,9 46,21|3,05 3,33 353 3,06| 413 464 527 4,14
12 |56,68 69,09 7553 56,68|3,16 3,49 3,71 3,19| 463 555 647 4,64
13 |6589 76,54 81,95 65893,29 3,66 391 331| 538 689 826 541
14 |73,82 82,79 87,21 73,82343 3,84 4,13 345| 659 888 1089 662
15  |80,54 87,88 91,37 8054|357 4,03 437 3,6\ 84 11,86 1423 843
16 |86,07 91,88 94,51 86,073,772 425 4,64 3,75|11,11 1482 16 11,16
17 |90,48 94,88 96,64 90,483,388 4,48 492 392(|1438 16 16 144
18 |93,85 962 9557 93,:85(405 472 521 409| 16 16 16 16
19 |9627 94,99 94,19 9627|424 497 551 428| 16 16 16 16
20 |9505 93,43 92,43 9505|442 522 58 447| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.



1.3.- Transito Alto
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Tabla H5: Valores de deterioros para la estructura débil con transito alto, considerando el

clima de Concepcion.

ARG Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |pso |Pss [mop|pP1s |Pso |pss |mop
1 0 153 153 0| 2,1 2,14 2,16 2,11| 2,06 208 209 2,06
2 0,65 3,87 3,87 117|221 228 2,33 222| 2,18 225 229 2,19
3 233 734 734 326(232 242 25 233 232 243 251 2,33
4 511 12,01 12,01 649|243 2,57 2,68 2,44| 2,47 2,65 2,76 2,49
5 9,05 17,91 17,91 10,89|2,54 2,73 2,86 2,56| 2,66 2,91 3,07 2,69
6 14,2 2509 2509 1652|2,65 2,89 3,06 2,68| 2,97 329 351 3
7 |2061 33,57 3357 2342|277 3,06 3,26 28| 353 393 422 357
8 283 434 434 3161| 29 324 348 293| 454 499 536 4,58
9 37,31 53,98 5398 41,15(3,03 344 372 3,08| 629 669 7,16 63
10 |47,68 634 634 51,72|3,18 3,65 398 3,23 9,26 1025 10,87 9,2
11 |57,81 71,52 71,52 61,41(3,34 391 431 3,4|13,56 14,39 14,74 13,51
12 |e6,66 7837 7837 69,78(3,53 421 469 36| 16 16 16 16
13 |74,21 84,01 84,01 7687|373 453 511 382| 16 16 16 16
14 |80,52 8851 88,51 82,75(3,95 4,88 555 405| 16 16 16 16
15  |86,09 89,34 89,33 87,88(4,19 524 602 43| 16 16 16 16
16 |89,23 89,22 89,21 8923|444 562 65 456| 16 16 16 16
17 |89,09 89,08 89,07 89,09(469 601 7 483| 16 16 16 16
18 |8894 8893 8892 8894(495 641 752 511| 16 16 16 16
19  |88,78 8876 88,75 8877|522 682 806 539| 16 16 16 16
20 88,6 8358 88,57 88,59| 55 7,24 861 568 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Tabla H6: Valores de deterioros para la estructura débil con transito alto, considerando el
clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |pso |Pss [mop (P15 |pso |pss |mop
1 0 153 153 0| 2,1 213 2,16 2,11| 2,06 208 209 2,06
2 056 3,87 3,87 105|221 228 2,32 221| 2,18 224 228 2,19
3 2,15 734 734 306|231 242 25 232| 231 243 25 2,33
4 484 1201 12,01 622,42 2,57 2,67 2,44| 2,47 2,64 2,75 248
5 8,68 17,91 17,91 10,51|2,53 2,72 2,86 2,55| 2,65 2,89 3,05 2,68
6  [13,74 2500 2509 16,05|2,64 2,88 3,05 2,67| 2,94 3,26 347 298
7 |2004 33,58 3358 22,84|2,76 3,04 3,25 2,79| 345 385 412 35
8  [27,62 43,41 4341 30,94|2,88 3,22 3,46 2,92| 435 48 515 4,39
9 3653 5399 5399 40,37|3,01 341 3,68 305| 584 625 67 586
10 |46,79 63,42 6342 50,93|3,15 3,61 393 32| 829 923 981 826
11 |57,21 71,56 71,56 60,72| 3,3 3,84 423 3,36(12,36 13,67 13,99 12,87
12 |66,21 7843 7843 69,21|3,47 4,12 459 354(1545 16 16 16
13 7392 84,1 84,1 7642|3,65 443 499 375| 16 16 16 16
14 |80,39 8862 8362 824|385 475 54 39| 16 16 16 16
15  |8567 894 8939 8737|407 509 58 419| 16 16 16 16
16 89,3 89,28 89,28 89,29(4,29 544 63 443 16 16 16 16
17 |89,17 89,16 89,15 8917|452 58 677 467| 16 16 16 16
18 |89,03 89,02 89,01 89,03(4,76 6,17 7,26 492| 16 16 16 16
19 |88388 8886 88,86 8887| 5 655 777 518| 16 16 16 16
20 |8872 887 8869 8871|525 695 829 545| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.



2.- Estructura Media, estacion IT-12

2.1.- Transito Bajo
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Tabla H7: Valores de deterioros para la estructura media con transito bajo, considerando

el clima de Concepcion.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |pso |pss |mop|p1s |pso |pss |mop
1 0O 0 0 0[207 208 209 2,07| 205 205 205 2,05
2 0 0 0 0[214 215 217 214 215 2,16 216 2,15
3 0 0 05 0[221 223 226 221| 2,26 227 228 226
4 0 05 203  0[228 231 235 2,28| 237 238 241 237
5 1,14 203 4,66 126(235 239 244 235| 25 251 255 25
6 3,22 466 844 342|242 2,47 2,53 242| 2,63 266 271 2,63
7 642 844 1343 671|249 2,55 2,63 25| 278 281 28 2,78
8  [1081 13,43 19,67 11,19|2,56 2,63 2,73 2,57| 2,94 2,99 3,08 2,95
9 16,42 19,67 27,19 16,89 |2,64 2,72 2,83 2,65| 3,12 3,18 3,29 3,13
10 233 27,19 3603 23,87(2,72 2,81 2,94 273| 332 339 353 333
11 |31,48 3603 4622 32,15| 2,8 29 305 2,82| 3,54 362 379 355
12 41 46,22 56,69 41,77(2,89 3,01 3,18 291| 3,77 3,87 408 3,79
13 |51,58 56,69 6596 52,36(2,98 3,12 331 3| 404 415 44 405
14 |61,48 6595 73,96 62,16(3,09 3,23 346 3,11| 434 447 478 435
15 70,1 73,96 80,75 70,69| 3,2 336 3,61 322| 469 484 524 4,71
16 |77,49 80,75 8637 77,99|331 35 377 334|511 529 58 513
17 |83,68 8637 90,88 84,1|344 3,64 395 347| 562 58 647 564
18 |88,73 90,87 94,34 8907357 3,79 412 36| 624 647 729 627
19 92,7 94,33 96,82 92,96(3,71 395 431 3,74| 701 728 83 7,04
20 |9566 96,81 9843 9584[3,385 4,11 451 389 7,97 828 955 801

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Tabla H8: Valores de deterioros para la estructura media con transito bajo, considerando
el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |pss |mop [p15 |pso [pss |mop[p1s |pso |pss |mop
1 0O 0 0  0]207 208 209 2,07| 2,05 2,05 205 205
2 0 0 0 0|214 215 217 214|215 216 2,16 2,15
3 0 0 05 0| 2222322 221|226 227 228 226
4 0 05 203  0[227 231 2,35 2,28| 237 238 241 237
5 1,05 2,03 4,66 1,16(2,34 2,38 2,44 2,35| 2,49 251 255 2,5
6 305 4,66 844 325|241 2,46 2,53 2,42| 2,63 2,65 271 2,63
7 619 844 13,43 647|248 2,54 2,62 2,49| 2,78 2,81 2,88 2,78
8 10,5 13,43 19,67 10,87|2,56 2,63 2,72 2,57| 2,94 2,98 3,07 2,95
9 16,03 19,67 27,19 165(2,63 2,71 2,82 2,64| 3,12 317 329 3,13
10 |22,83 27,19 3603 23,39(2,71 2,8 292 2,72| 3,32 338 352 332
11 |3093 36,03 4622 31,59|2,79 2,89 3,03 28| 353 361 378 3,54
12 |4037 4622 56,69 41,13|2,87 2,99 3,15 2,89| 3,77 3,87 407 3,78
13 |5092 56,69 6596 51,71|2,96 3,09 328 298| 403 4,14 438 4,04
14 60,0 6596 73,97 61,59(3,06 3,2 341 3,08| 432 445 475 434
15  |69,61 73,96 80,76 70,21|3,16 3,32 355 3,18| 4,67 482 519 4,69
16 |77,07 80,76 8639 77,583,226 3,44 3,7 329| 507 524 571 509
17 |8334 8638 90,9 83,763,238 3,57 3,85 341| 555 574 633 558
18 |8847 90,80 94,35 8881 3,5 37 401 353| 613 635 7,08 616
19 92,5 94,35 96,84 92,76|3,62 3,85 4,18 3,65| 684 7,09 8 687
20 |9552 96,83 9845 9571[3,75 399 436 378 771 8 912 7,74

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.



2.2.- Transito Medio
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Tabla H9: Valores de deterioros para la estructura media con transito medio, considerando

el clima de Concepcion.

ARG Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |pso |Pss [mop|pP1s |Pso |pss |mop
1 0 0 05 0[208 209 211 2,08| 205 205 206 2,05
2 0 0 203 0[216 219 222 216| 2,16 2,17 219 2,16
3 0 086 466  0[224 2,28 2,34 225| 227 229 234 2727
4 072 272 844  1|2,32 238 2,46 2,33| 2,39 243 251 2,39
5 247 57 1343 297|241 2,47 2,58 242| 2,52 2,58 2,69 2,53
6 532 9,84 19,66 606|249 257 271 25| 2,67 274 29 2,68
7 9,34 1521 27,18 10,33|2,58 2,68 2,84 2,59| 2,84 2,93 314 2,386
8  |1458 21,84 3602 1583|2,67 2,78 2,98 2,68| 303 3,16 342 3,05
9 |21,06 29,76 4621 22,58|2,76 2,9 3,13 2,78| 328 343 376 33
10 |28,84 39,01 56,68 30,64(2,86 3,02 329 2,88| 359 377 4,16 3,61
11 37,95 49,62 659 40,02|2,96 3,15 3,46 299 3,97 418 473 4
12 |4841 59,71 73,86 50,57|3,07 3,29 3,65 31| 442 477 556 4,45
13 |58,63 68,51 80,59 60,54|3,19 3,43 3,85 323| 51 568 675 513
14 |67,56 76,05 86,15 6922|332 3,6 406 3,36| 616 699 846 618
15 |7524 82,39 90,59 76,66 (3,46 3,77 429 35| 769 891 1092 7,71
16 |81,71 87,57 93,98 82,89| 3,6 3,96 4,55 3,66| 9,95 11,71 14,19 9,94
17 |87,01 91,66 96,42 87,97 3,76 4,16 4,83 3,82|1327 1469 16 1324
18 |91,21 9474 969 9196394 438 514  4|1562 16 16 156
19 |9439 964 9595 9494|412 461 545 419| 16 16 16 16
20 |9584 9531 94,75 9587|431 485 577 439| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Figura H7: Desarrollo agrietamiento estructura media con transito medio, clima Concepcion, 1T-12.
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Figura H8: Desarrollo ahuellamiento estructura media con transito medio, clima Concepcion, IT-

12.
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Concepcion, 1T-12.
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Tabla H10: Valores de deterioros para la estructura media con transito medio,

considerando el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |pss |mop |p15 |pso |pss [mop|p1s |[Pso |pss |mop
1 0O 0 05 0[208 209 211 2,08| 205 205 206 205
2 0 0 203 0|216 218 2,22 2,16| 216 2,17 219 2,16
3 0 075 466  0[224 2,28 2,34 2,25| 227 229 234 227
4 0,63 252 844 09(232 237 2,45 233| 239 242 251 239
5 23 541 13,43 2,79| 2,4 2,47 2,57 241| 252 2,57 269 2,53
6 507 946 19,66 58|2,49 2,57 2,70 2,50| 2,67 2,74 2,89 2,68
7 9,00 14,72 27,18 9,98|2,57 2,67 2,83 2,59| 2,83 2,92 313 2,84
8  [1414 21,24 3602 1538|2,66 2,77 2,96 2,68 303 314 34 3,04
9 |2053 29,05 4621 22,04|2,75 2,88 3,11 2,77| 326 341 373 3,29
10 |2821 3819 5668  30(2,84 3,00 326 2,87| 3,56 3,73 4,12 3,59
11 37,22 48,69 6591 39,29(2,94 3,12 3,42 2,97| 3,92 412 465 3,95
12 |47,58 5889 73,87 4994|305 3,25 359 3,08| 434 467 541 4,37
13 |57,87 67,8 80,61 59,99(3,16 3,39 378 3,19| 49 55 648 500
14 |6692 7546 86,18 6876328 3,54 397 332| 591 667 7,98 594
15 74,7 81,91 90,63 76,27|3,40 3,69 4,18 345| 7,26 835 10,12 7,28
16 |81,26 87,2 94,03 8258|354 3,86 441 3,59| 9,21 10,76 13,14 9,21
17 |86,66 91,39 96,47 87,73|3,68 4,05 4,67 3,73[12,03 14,09 1546 12,02
18 |90,96 94,55 97,25 91,793,83 4,24 495 3589|1485 16 16 14,84
19 |94,22 9679 9644 9484| 40 4,45 524 406| 16 16 16 16
20 |9636 9589 9542 9639|417 467 553 424| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Figura H10: Desarrollo agrietamiento estructura media con transito medio, clima Chillan, 1T-12
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Figura H11: Desarrollo ahuellamiento estructura media con transito medio, clima Chillan, 1T-12.
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Figura H12: Desarrollo regularidad superficial estructura media con transito medio, clima Chillan,

1T-12.



2.3.- Transito Alto
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Tabla H11: Valores de deterioros para la estructura media con transito alto, considerando

el clima de Concepcion.

ARG Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |pso |Pss [mop|pP1s |Pso |pss |mop
1 0 067 153  0[209 211 2,15 21| 2,06 206 208 2,06
2 0 236 387 05[219 2,23 231 22| 217 22 226 2,18
3 135 516 734 2,03[229 235 248 23| 23 236 246 231
4 3,57 9,13 12,01 4,65(2,39 2,48 2,65 241| 2,44 253 268 2,45
5 692 143 1791 843|249 2,61 2,83 251| 2,61 2,74 295 2,63
6  |11,46 20,72 2509 13,41|2,59 2,74 3,01 2,62| 2,87 304 332 29
7 17,23 2844 33,57 19,64| 2,7 2,88 321 2,74| 331 352 389 335
8  [2427 37,48 434 275|281 3,03 3,42 2,86| 405 429 474 4,1
9 |32,61 47,87 5398 3598|293 3,2 3,65 298| 52 546 6 529
10 42,3 58,03 63,44 4615|306 337 389 3,12| 717 7,83 842 716
11 52,88 6692 71,6 56,62| 32 357 418 3271019 12,57 13,05 10,11
12 |62,45 7452 785 €572|3,36 3,8 454 3,44(1402 1582 16 13,96
13 |70,72 80,88 84,2 7354|354 4,07 495 363| 16 16 16 16
14 |77,72 86,07 88,76 801|373 435 538 385| 16 16 16 16
15  |8351 89,94 90,2 8548|394 4,64 58 407| 16 16 16 16
16 |8833 89,24 89,23 8927|416 496 631 431| 16 16 16 16
17 |89,14 89,11 89,09 89,13[439 528 68 456| 16 16 16 16
18 |8899 8895 8894 8898|463 561 731 482| 16 16 16 16
19  |88382 8879 88,78 8882|488 595 7,84 508| 16 16 16 16
20 |8864 8861 886 8864|513 63 839 536| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Tabla H12: Valores de deterioros para la estructura media con transito alto, considerando
el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |pss |mop |p15 |pso |pss [mop|p1s |[Pso |pss |mop
1 0 057 153  0[209 211 215 21| 206 206 2,08 2,06
2 0 217 387 05[219 2,23 231 22| 217 22 226 217
3 122 487 734 203|229 235 2,47 23| 229 235 245 231
4 335 872 1201 4,65|2,38 248 2,64 24| 243 252 2,67 245
5 661 1378 17,91 843|248 26 2,82 251 26 273 293 2,63
6  |11,05 201 2509 1341(|2,59 2,73 3 2,62| 2,85 301 329 2,88
7 16,72 27,69 33,58 1964|269 2,87 32 2,73| 326 346 38 3.3
8  [2366 3661 43,41 27,15| 2,8 301 3,4 284| 392 415 459 3,97
9 31,9 46,88 53,99 3598(2,92 3,16 3,61 2,97| 498 518 57 501
10 |4148 57,3 6346 4616|304 3,33 38 31| 659 668 7,78 6,59
11 |52,06 66,34 71,63 56,63|3,17 35 411 324| 906 956 11,76 8,99
12 |61,74 74,1 7855 6574|3,31 3,71 444 3239|1328 13,77 1515 13,22
13 |70,13 80,62 84,27 73,57|3,48 3,94 48 357| 16 16 16 16
14 |77,25 8595 88,85 80,16(3,66 42 523 3,77| 16 16 16 16
15  |83,15 90,17 91,75 8556385 4,48 566 398 16 16 16 16
16 87,9 89,46 893 8983|406 476 611 42| 16 16 16 16
17 |8921 892 89,18 8921|427 506 658 443| 16 16 16 16
18 |89,07 89,06 89,04 8907|449 536 7,06 467| 16 16 16 16
19  |8892 8891 88,88 8892|471 567 756 491| 16 16 16 16
20 |8875 88,75 88,72 8875[494 6808 516| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.



3.- Estructura Fuerte, estacion 1T-12

3.1.- Transito Bajo
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Tabla H13: Valores de deterioros para la estructura fuerte con transito bajo, considerando

el clima de Concepcion.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |pso |pss [mop|p1s |pso [pss |mop
1 0 0 0 0[206 207 208 2,06| 2,05 205 205 2,05
2 0o 0 o0 0[213214 216 213| 215 2,15 2,16 2,15
3 0 0 0 0[219 221 2,24 219| 226 226 227 226
4 0 0 079  0[225 229 233 2,26| 237 238 239 237
5 05 1,13 259 05232 2,36 2,41 2,32| 249 25 2,53 2,49
6 203 321 551 203|238 243 25 239| 2,62 264 2,68 2,62
7 466 641 96 466|245 2,51 2,58 2,46| 2,76 2,79 2,84 2,76
8 844 10,79 14,9 844|251 2,58 2,67 253| 2,92 296 3,02 2,92
9 13,43 16,4 21,46 1343|258 2,66 2,77 2,6 3,09 3,14 322 3,09
10 |19,67 2327 2931 19,67|2,65 2,74 2,87 2,67| 328 334 344 3,29
11 |27,19 31,45 385 27,19|2,73 2,83 2,97 2,74| 349 356 368 35
12 |3603 40,96 49,04 3603|281 2,92 3,08 2,83| 372 38 395 373
13 |4622 51,54 59,24 4622 (2,89 3,02 321 2,91| 397 407 426 3,98
14 |5669 61,44 68,17 5669|298 3,13 334 3| 425 437 461 426
15  |6596 70,08 7585 6596|308 3,24 348 3,1| 455 472 503 457
16 |73,97 77,48 82,33 7397 |3,18 3,37 3,63 321| 491 513 552 492
17 |80,76 83,68 87,66 80,76[3,29 35 378 332| 531 561 611 533
18 |8639 8875 91,89 8639|341 3,64 395 344| 579 618 68 581
19 90,9 92,73 9508 90,9(3,54 3,78 4,12 357| 637 687 7,67 6,39
20  |9436 9569 97,33 9436[366 3,93 431 37| 706 771 87 7,09

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Tabla H14: Valores de deterioros para la estructura fuerte con transito bajo, considerando
el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |pso |pss |mop|p1s |pso |pss |mop
1 0O 0 0 0[206 207 208 2,06| 2,05 2,05 205 2,05
2 0 0 o0 o0[212 214 216 213 2,15 2,15 216 2,15
3 0 0 0 0[219 221 224 219| 2,26 226 227 226
4 0 0 068 0[225 228 232 2,26 237 238 239 237
5 05 1,02 239 05231 2,35 2,41 2,32| 2,49 25 253 249
6 203 301 522 203|238 243 2,49 239| 262 264 267 2,62
7 466 613 92 466|244 25 258 2,45| 276 2,79 2,84 2,76
8 844 1042 1439 844|251 2,58 2,67 2,52| 292 2,95 3,01 2,92
9 13,43 15,93 20,84 1343|258 2,65 2,76 2,59| 3,09 313 321 3,1
10 |19,67 22,71 28,59 19,67|2,65 2,73 2,85 2,66| 328 333 343 3,29
11 27,19 30,79 37,65 27,19|2,72 2,82 2,95 2,73| 3,49 355 367 35
12 |3603 402 48,08 3603|279 291 306 281|372 3,79 394 3,72
13 |46,22 50,75 5838 46,22|2,87 3 3,17 2,89| 397 406 424 3,98
14 |5669 60,76 67,42 56,69(2,96 3,1 33 2,98| 424 436 458 425
15  |6596 69,49 7522 6596305 32 342 3,07| 455 47 498 456
16 |73,97 7698 81,81 7397|314 3,32 356 3,17| 489 509 545 49
17 |80,77 83,27 87,24 80,773,725 3,43 37 327|528 55 6 53
18 86,4 88,42 91,56 86,4(3,35 3,56 3,85 338| 574 608 665 576
19 |90,91 92,48 94,85 9091|346 3,60 401 35| 627 672 743 63
20  |9437 9552 97,18 9437|358 382 417 362| 691 749 836 694

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.



3.2.- Transito Medio

Tabla H15: Valores de deterioros para la estructura fuerte con transito medio,
considerando el clima de Concepcion.

ARG Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |pso |pss [mor|p1s |pso |pss |mop
1 0o 0 0 0[207 209 21 208 205 205 206 2,05
2 0 0 095  0[215 217 221 215| 216 2,16 2,18 2,16
3 0 05 28  0[222 2,26 2,32 223 227 228 232 2727
4 05 203 595 05| 23 2,35 2,43 231| 2,38 241 247 238
5 2,03 4,66 10,18 2,03|2,37 2,44 2,55 239| 251 255 2,64 2,52
6 4,66 844 1564 4,66|245 2,53 2,66 2,47| 2,65 2,71 2,83 2,66
7 844 13,43 2236 844|253 2,63 2,79 255| 2,81 2,89 3,05 2,82
8  [1343 19,66 3037 1343|261 2,73 2,92 263| 3 31 33 301
9 19,66 27,18 39,72 19,66| 2,7 2,83 3,06 2,72| 323 335 3,6 324
10 27,18 36,02 50,24 27,18(2,78 2,94 321 2,81| 351 3,66 3,96 3,52
11 36,02 4621 60,27 36,02|2,88 3,06 336 291| 3,84 401 445 386
12 |46,21 56,68 69,01 46,21|2,98 3,18 3,54 301| 424 443 515 4,25
13 |5668 6591 7651 5668|308 3,32 372 3,12| 469 500 613 471
14 659 73,87 82,8 659| 32 346 392 324| 533 585 7,49 536
15 |73,86 80,61 87,94 7386|332 3,62 413 337| 629 7,02 939 632
16 80,6 86,18 91,99 80,6(3,46 3,79 437 35| 7,63 869 12,05 7,67
17 |86,16 90,63 9503 86,16| 3,6 3,97 463 3,65| 9,53 11,05 148 9,59
18 |90,61 94,03 97,14 90,61|3,75 4,16 491 3,81|12,27 1422 16 12,34
19 94 96,47 96,82 94391 437 521 3,98|1494 16 16 14,98
20  |96,44 96,91 9594 9644|408 46 553 416 16 16 16 16,00

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Tabla H16: Valores de deterioros para la estructura fuerte con transito medio,

considerando el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |pso |Pss [mop (P15 |pso |pss |mop
1 0O 0 0 0[207 208 21 207| 205 205 206 2,05
2 0 0 08  0[215 217 221 215| 216 2,16 218 2,16
3 0 05 267  0[222 2,26 2,32 223| 227 228 231 2727
4 0 203 562 05|23 235243 23| 238 241 247 239
5 153 4,66 974 2,03(237 244 254 238| 2,51 2,55 2,63 2,51
6 3,87 844 1508 4,66|2,45 2,53 2,66 246 2,65 2,71 2,82 2,66
7 735 13,43 21,68 844|253 2,62 2,78 2,54| 2,81 2,89 3,03 2,82
8  [12,02 1966 29,57 1343| 2,6 2,72 2,91 2,62| 2,99 3,09 328 3,01
9 17,93 27,18 38,79 19,66|2,69 2,82 3,04 2,71| 321 334 357 323
10 |2511 36,02 4937 27,18(2,77 2,93 3,18 28| 348 3,63 392 35
11 33,6 4621 59,5 3602|286 304 3,33 289 379 398 438 3,83
12 |43,44 56,68 68,36 4621|295 3,16 349 2,99| 4,17 437 503 4,2
13 |54,02 6591 7596 5668|305 3,28 3,66 3,09| 459 49 592 463
14 |63,59 73,88 82,35 6591|3,16 3,42 3,84 32| 519 567 7,13 522
15 |71,88 80,63 87,59 73,883,227 3,56 4,04 3,32| 606 672 881 608
16 |7894 8621 91,73 80,623,239 3,71 425 345| 725 817 11,11 727
17 |84,81 90,66 94,86 8619|352 3,87 448 3,58| 892 102 1422 893
18 |89,54 94,07 97,05 90,64 3,66 4,05 4,74 3,72|11,28 13,06 16 11,27
19 |93,22 9651 97,17 94,05| 3,8 424 502 3,87|1433 1536 16 14,32
20 95,9 97,27 96,42 96,49(3,95 4,44 531 404| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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3.3.- Transito Alto
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Tabla H17: Valores de deterioros para la estructura fuerte con transito alto, considerando

el clima de Concepcion.

ARG Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |pso |pss [mor|p1s |pso |pss |mop
1 0 0 153  0[209 211 2,14 2,09| 205 206 208 2,05
2 0 153 38  0[218 2,22 23 219| 216 219 224 2,17
3 05 3,87 7234 094|227 2,33 246 2,28| 2,28 233 242 229
4 2,03 734 1201 2,86(236 2,45 2,62 238| 241 249 2,62 2,43
5 465 12,01 1791 59245 2,57 2,8 2,48| 2,57 2,68 2,86 2,59
6 843 17,91 2509 10,12|2,54 2,69 2,98 258| 2,8 2,94 3,19 2,83
7 13,41 2508 33,57 1555|264 2,82 317 2,68 316 335 367 32
8  |1963 3357 434 22,25(274 2,96 3,37 2,79| 375 39 435 338
9  [2714 434 5398 3024|2,85 3,11 3,59 2,91| 4,67 486 531 4,71
10 |3597 53,98 63,47 39,56|2,96 3,27 3,82 3,03| 605 615 7,07 607
11 |46,15 63,45 71,66 50,07|3,08 3,44 409 3,17| 812 857 1038 811
12 |s662 71,64 78,6 60,01(3,22 364 44 331|1127 1311 1424 11,90
13 |6574 78,57 84,33 6865|337 3,87 479 3491458 16 16 1523
14 |73,57 8429 8893 7601|355 4,14 521 368| 16 16 16 16
15  |80,17 88,88 92,47 82,15(3,73 4,42 566 389| 16 16 16 16
16 |8557 91,11 89,97 87,13[393 471 613 411| 16 16 16 16
17 89,3 89,15 89,13 89,17 (4,15 501 661 435 16 16 16 16
18 |89,03 89 8898 89,02(437 533 7,12 459| 16 16 16 16
19  |8886 8884 83,81 8885| 4,6 565 7,64 484| 16 16 16 16
20 |8868 88,66 8363 8867(483 599 818 51| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Desarrollo agrietamiento estructura fuerte con transito alto, clima Concepcién, 1T-12.
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Figura H14: Desarrollo ahuellamiento estructura fuerte con transito alto, clima Concepcion, 1T-12.
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Figura H15: Desarrollo regularidad superficial estructura fuerte con transito alto, clima

Concepcion, 1T-12.
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Tabla H18: Valores de deterioros para la estructura fuerte con transito alto, considerando

el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)
P15 |pso |pss |mop |p1s |pso |pss [mop|p1s |Pso [pss |mop
1 0 0 1,53 02,09 2,11 2,14 2,09| 2,05 2,06 2,08 2,05
2 0 1,52 3,87 02,17 2,22 23 2,18| 2,16 2,19 2,23 2,17
3 05 385 7,34 082|226 2,33 246 2,28| 2,28 2,33 2,41 2,29
4 203 7,31 12,01 2641235 245 2,62 237 241 249 261 242
5 4,65 1197 1791 5,58(2,45 2,56 2,79 2,47 2,57 2,67 285 2,58
6 8,43 17,87 2509 9,69|2,54 2,69 2,97 2,57| 2,79 2,93 3,17 2,81
7 13,41 25,03 33,58 15,01(2,64 2,81 3,15 2,67| 3,13 3,31 3,61 3,16
8 19,64 33,51 43,41 21,59(2,73 2,95 3,35 2,78 3,66 3,87 4,24 3,7
9 27,15 43,33 53,99 29,46(2,84 3,09 3,56 2,89| 4,47 4,66 51 4,51
10 35,98 53,91 63,48 38,66(295 3,24 3,78 3,01| 565 577 6,63 5,69
11 46,15 63,41 71,69 49,21)|3,06 3,4 4,03 3,14 7,38 7,82 945 7,39
12 56,62 71,61 78,64 59,27|3,19 3,59 4,32 3,28| 991 11,6 13,61 10,51
13 65,76 78,57 84,4 68,02(3,33 3,8 468 3444|1371 15 16 14,31
14 73,61 84,32 89,01 75,49|3,49 4,04 5,08 3,61 16 16 16 16
15 80,22 88,93 92,57 81,75|3,67 4,3 551 3381 16 16 16 16
16 85,64 92,48 91,52 86,83|3,85 4,57 595 4,01 16 16 16 16
17 89,95 89,37 89,2 90,17|4,04 4,86 6,41 4,23 16 16 16 16
18 89,12 89,1 89,06 89,11|4,24 5,15 6,89 4,45 16 16 16 16
19 88,97 88,94 88,91 88,96|4,45 5,45 7,39 4,68 16 16 16 16
20 88,8 88,78 88,74 88,79|4,67 576 7,9 4,92 16 16 16 16
Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Figura H16: Desarrollo agrietamiento estructura fuerte con transito alto, clima Chillan, 1T-12.
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Figura H17: Desarrollo ahuellamiento estructura fuerte con transito alto, clima Chillan, 1T-12.
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Figura H18: Desarrollo regularidad superficial estructura fuerte con transito alto, clima Chillan,

IT-12.



4.- Estructura Débil, estacion I1T-34

4.1.- Transito Bajo
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Tabla H19: Valores de deterioros para la estructura débil con transito bajo, considerando

el clima de Concepcion.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |Pso |P8s |MoP | P15 |Pso |Pss |mop|pP1s [pso |pss | mop
1 0O 0 0 0]207 209 209 207|205 205 206 205
2 0 0 0 0]215 217 219 215|215 216 217 215
3 0 0 098  0[222 226 2,29 222|226 228 229 226
4 05 153 293 05|23 235239 23[238 24 243 238
5 203 387 601 203|237 2,44 249 237| 25 254 258 25
6 4,66 7535 1027 4,66|245 2,53 2,59 245|264 2,69 2,75 2,64
7 844 12,02 1575 844253 2,62 269 253| 28 286 294 2,8
8 13,43 17,93 22,48 1343[2,61 2,72 2,8 2,61[297 305 3,14 2,97
9 19,67 2511 30,52 19,67|2,69 2,82 2,92 2,69|315 326 3,37 3,15
10 27,19 3361 39,89 27,19(2,78 2,93 3,04 278|336 3,49 363 336
11 |36,03 4345 5043 36,03|2,87 3,04 3,17 287|358 374 391 358
12 46,22 54,03 60,46 46,22|2,96 3,16 3,31 2,97|3,83 4,02 424 3,83
13 |56,69 63,62 69,22 56,69|3,07 3,29 3,47 3,07| 41 434 463 41
14 |6595 71,95 76,73 6595|3,18 3,43 3,63 3,19|441 472 512 441
15 |73,94 79,04 8304 73,94| 33 358 38 331|479 52 573 48
16 |80,72 84,96 88,21 80,72|3,42 374 398 3,44|525 579 649 526
17 |86,33 89,74 92,28 86,33(3,56 3,91 4,18 3,57|583 653 745 584
18 |90,83 9345 9534 90,83| 3,7 4,09 438 371|657 7,48 866 658
19 |9427 96,18 97,46 94,27|3,84 427 459 386|751 869 10,19 7,53
20 |9675 98 98,77 96,75|3,99 4,46 481 402|872 1022 12,11 875

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Figura H19: Desarrollo agrietamiento estructura débil con transito bajo, clima Concepcion, 1T-34.
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Figura H20:

Desarrollo ahuellamiento estructura débil con transito bajo, clima Concepcién, 1T-34.
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Tabla H20: Valores de deterioros para la estructura débil con transito bajo, considerando

el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)
P15 |Ps0 |Pss |MoP |P15 |Pso |pss [mopr|pis [Pso [pss | mop
1 0 0 0 02,07 2,09 2,09 207|205 205 206 2,05
2 0 0 0 012,15 2,17 2,19 2,15] 2,15 2,16 2,17 2,15
3 0 0 0,88 002,22 2,26 2,29 222|226 227 229 2,26
4 05 1,47 276 05| 23 235 2,38 233|238 24 243 2,38
5 203 3,77 5775 2,0312,37 2,44 2,48 2,37 2,5 2,54 2,58 2,5
6 4,66 7,2 992 466|245 253 2,58 245 2,64 2,69 2,74 2,64
7 8,44 11,83 15,31 8441252 2,62 2,69 252| 2,8 286 2,93 2,8
8 13,43 17,7 21,96 13,43| 2,6 2,71 2,79 2,6| 2,97 3,05 3,13 2,97
9 19,67 24,84 29,9 19,67(2,68 2,81 29 268| 3,15 3,25 3,36 3,15
10 27,19 33,28 39,17 27,19(2,76 2,91 3,02 2,77| 3,36 3,48 3,61 3,36
11 36,03 43,07 49,81 36,03(2,85 3,02 3,15 2,86 3,58 3,73 3,89 3,58
12 46,22 53,67 59,92 46,2212,94 3,14 3,28 2,95| 3,82 4,01 4,21 3,83
13 56,69 63,3 68,75 56,69|3,04 3,26 3,42 3,05| 4,09 432 4,59 4,1
14 65,95 71,68 76,33 6595(3,14 3,39 3,57 3,15| 4,4 4,69 5,05 4,4
15 73,95 78,82 82,72 73,95|3,25 3,52 3,72 3,26| 4,76 514 562 4,77
16 80,74 84,78 87,95 80,74|3,37 3,67 3,89 3,38| 52 569 6,32 5721
17 86,35 89,6 92,09 86,35|3,49 3,82 4,06 3,5|5,75 6,38 7,2 5,76
18 90,85 93,36 95,21 90,85|3,62 3,98 4,24 3,63| 642 7,24 8,28 6,44
19 94,29 96,12 97,39 94,29|3,75 4,14 4,43 3,771 7,28 8,32 9,64 7,3
20 96,77 97,98 98,74 96,77|3,88 4,31 463 39| 8,37 9,69 11,33 8,4
Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
Agrietamiento IT-34
120
100 —o—P15
g
o 80 —— P50
GCJ P85
g 60
3 ——MOP
.":’ 40
¥ valor
< 20 umbral
0 .
123456 7 8 91011121314151617181920
Ao

Figura H22: Desarrollo agrietamiento estructura débil con transito bajo, clima Chillan, 1T-34.
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Desarrollo regularidad superficial estructura débil con transito bajo, clima Chillan, IT-

34.



4.2 .- Transito Medio
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Tabla H21: Valores de deterioros para la estructura débil con trénsito medio, considerando

el clima de Concepcion.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |pss |mop |p1s |pso |pss [mop|p1s |[Pso |pss |mop
1 0 0 143  0[209 211 2,12 2,09| 205 206 2,07 205
2 0 1,04 37  0[217 221 2,25 2,17| 216 2,19 222 2,16
3 0 304 7,11  0[226 232 237 2,26| 228 233 239 228
4 15 617 11,7 153|235 2,44 2,51 235| 24 248 258 24
5 3,81 1047 17,54 3,87|2,44 2,55 2,64 2,44| 2,54 2,66 2,79 2,54
6 727 16 24,64 7,352,553 2,67 2,78 2,53| 2,69 2,85 3,03 2,69
7 11,92 22,79 33,06 12,02|2,62 2,79 2,94 2,62| 2,87 3,08 33 287
8 17,8 30,88 42,81 17,93[2,72 2,92 3,09 2,72| 3,08 335 3,63 3,09
9  |2496 403 53,41 2511|2,82 3,06 3,27 28| 335 368 404 3,36
10 33,43 50,86 6303 33,6{2,92 3,21 345 2,93| 371 41 463 371
11 [4324 60,78 71,37 43,44|3,03 3,37 3,65 3,04| 415 473 554 4,16
12 |53,82 69,42 7847 5402|315 3,54 386 3,16| 4,69 574 69 47
13 |63,38 76,81 84,38 6356|328 3,72 408 33| 554 725 893 556
14 |71,66 83 89,15 71,81|3,42 3,92 434 344| 694 955 11,96 6,96
15 78,7 88,03 92,86 7883|357 4,14 4,61 3,59| 9,06 13,02 14,89 9,08
16 |84,54 91,98 9558 84,65(3,73 4,37 492 3,75[12,32 1556 16 12,35
17 |89,25 94,93 96,24 8934| 3,9 4,63 524 393[1515 16 16 15,16
18 92,9 9567 94,99 92,96|4,08 49 558 412| 16 16 16 16
19 |9556 94,24 9338 9561|427 518 592 431| 16 16 16 16
20 |94,19 92,36 91,27 94,19|4,47 546 627 451| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Tabla H22: Valores de deterioros para la estructura débil con transito medio, considerando

el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |PS0 |P85 |MOP |P15 |Pso |Pss [mop|pis |pso |pss |mop
1 0 0 13  0[209 211 2,12 2,09| 2,05 206 207 2,05
2 0 093 349  0[217 221 2,24 217| 2,16 218 2,22 2,16
3 0 285 681  0[226 2,32 2,37 2,26| 227 232 238 227
4 139 588 11,32 146(235 243 2,5 235| 24 248 257 24
5 3,63 10,09 17,06 376|243 2,55 2,63 2,44| 2,54 2,65 2,78 2,54
6 7,02 1552 24,07 7,19(2,52 2,66 2,77 2,53| 2,69 2,84 301 2,69
7 11,59 22,22 32,38 11,81|2,61 2,78 2,92 2,62| 2,86 307 3,28 2,87
8 17,39 30,21 42,04 17,67(2,71 2,91 3,07 2,71| 3,07 333 36 3,08
9 24,47 39,53 52,63 24,8| 2,8 3,04 323 281 333 365 399 334
10 (32,86 50,04 62,35 3324291 3,18 341 2,91| 3,67 405 454 3,68
11 |42,58 60,07 70,8 43,03|3,01 333 359 3,02| 408 463 538 4,09
12 (53,18 6882 78 53,62(3,13 3,49 378 3,14| 458 555 66 4,59
13 |62,82 7631 84 63,21(3,25 3,66 399 3,26 535 68 839 536
14 |71,18 82,59 88,87 71,52(3,37 3,84 422 339| 658 889 11,01 659
15 |78,31 87,72 92,66 78,59|3,51 4,03 4,47 3,53 841 11,87 1428 842
16 |84,24 91,76 9545 84,47|3,65 425 4,75 3,68(11,17 1483 16 11,19
17 |89,03 94,79 96,68 89,21(3,81 448 505 3,83(1442 16 16 14,42
18 92,75 962 9562 92,89(3,97 472 536 4| 16 16 16 16
19 |9548 94,99 94,25 9558(4,14 497 567 418 16 16 16 16
20  |9499 9342 92,5 9499(4,32 523 599 436| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.



4.3.- Transito Alto
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Tabla H23: Valores de deterioros para la estructura debil con transito alto, considerando el

clima de Concepcion.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |pss |mop |p1s |pso |pss [mop|p1s |[Pso |pss |mop
1 0 153 153 0| 21 214 217 21| 206 2,08 2,1 2,06
2 05 387 387 05| 22 228 234 221 2,18 225 23 2,18
3 2,03 734 734 203|231 243 2,53 231| 231 2,44 254 231
4 4,65 12,01 12,01 465|241 2,58 2,71 242| 2,46 2,65 2,8 2,46
5 843 1791 17,91 843|252 2,74 2,91 2,53| 2,64 2,92 312 2,65
6  [1341 2500 2509 1341|2,63 2,9 3,12 2,64| 295 331 358 2,96
7 19,64 33,57 33,57 19,64(2,74 3,08 333 276| 35 396 432 351
8  |2715 434 434 2715|286 3,26 3,56 2,88| 451 502 55 4,53
9 3598 5398 5398 3598|299 346 381 301| 626 673 734 628
10 |4616 634 634 4615|3,13 3,68 41 3,15| 924 1031 11,09 9,27
11 56,62 71,52 71,52 56,62(3,28 3,94 4,44 331|13,56 14,42 14,86 13,58
12 |6568 78,37 7837 6568|345 4,25 48 349 16 16 16 16
13 |73,44 84,01 84,01 7344|364 458 53 369 16 16 16 16
14 |79,96 8851 88,51 7995385 494 578 39| 16 16 16 16
15  |8552 89,34 89,33 8552(4,06 531 628 413| 16 16 16 16
16 |89,23 89,22 892 8923(429 57 68 437| 16 16 16 16
17 |89,09 89,08 89,06 89,09(453 61 734 462 16 16 16 16
18 |8894 8893 88,91 8894(4,77 651 7,80 488| 16 16 16 16
19  |88,78 8876 88,75 8877|502 694 847 514| 16 16 16 16
20 88,6 88,58 88,57 8859|528 7,38 907 541| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Tabla H24: Valores de deterioros para la estructura débil con transito alto, considerando el

clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |PS0 |P85 |MOP |P15 |Pso |Pss [mop|pis |pso |pss |mop
1 0 153 153 0| 2,1 214 217 21| 206 208 21 2,06
2 05 387 38 05| 22 228 234 22| 218 225 23 218
3 203 734 734 2,03| 23 242 252 231 231 243 253 231
4 4,65 12,01 1201 4,65|2,41 2,57 2,71 2,42| 245 2,65 2,79 2,46
5 843 17,91 17,91 843|251 2,73 2,9 252| 264 29 31 265
6 13,41 25,09 2509 13,41(2,62 2,89 3,1 2,64| 2,92 3,27 354 2,93
7 19,64 33,58 33,58 19,64(2,74 3,06 3,32 2,75| 3,43 3,87 422 3,44
8 27,15 43,41 43,41 27,15(2,85 324 354 2,87| 432 482 527 4,34
9 35,98 53,99 53,99 3598(297 343 378 3| 581 629 686 583
10 |46,16 63,42 63,42 46,16 3,1 3,63 405 3,13| 826 9,28 1002 829
11 [5663 71,56 71,56 56,63 (3,25 3,87 4,36 3,28|12,33 13,69 14,11 12,37
12 657 7843 7843 657|341 416 475 3,44(1544 16 16 1546
13 |7349 84,1 84,09 73,49|3,58 448 518 363| 16 16 16 16
14 [80,02 88,62 88,62 80,02(3,77 481 563 383 16 16 16 16
15 8537 894 8939 8537|397 516 61 403| 16 16 16 16
16 89,3 89,28 8927 893(4,18 552 659 425 16 16 16 16
17 |89,18 89,16 89,15 89,17(4,39 580 7,1 448 16 16 16 16
18 |89,04 89,02 89,01 89,03|4,61 628 7,63 471| 16 16 16 16
19  |88,88 88,86 88,85 8888|484 667 817 495 16 16 16 16
20 |8872 887 8869 8871|507 7,08 874 52| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.



5.- Estructura Media, estacion 1T-34

5.1.- Transito Bajo
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Tabla H25: Valores de deterioros para la estructura media con transito bajo, considerando

el clima de Concepcion.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |P5o |P8s |MoP | P15 |Pso |pss |mop |P1s |pso |pss |mop
1 0O 0 0 0]207 208 209 2,07] 205 2,05 205 205
2 0 0 0 0[213 215218 214|215 216 216 2,15
3 0 0 05 0| 22223227 22|22 227 228 226
4 0 05 203  0[227 231 2,36 227| 237 238 241 237
5 1 203 466 106|234 239 2,45 234| 249 251 2,56 2,49
6 2,98 4,66 844 300|241 247 254 241| 263 2,65 2,72 2,63
7 608 844 1343 624|248 2,55 2,64 2,48| 2,77 2,81 2,89 2,78
8 10,36 13,43 19,67 10,56|2,55 2,63 2,74 2,56| 2,94 2,98 3,09 2,94
9 15,86 19,67 27,19 16,11[2,62 2,71 2,85 2,63| 3,11 3,17 33 3,12
10 22,62 27,19 3603 22,93| 2,7 28 296 2,71| 3,31 3,38 354 331
11 30,68 36,03 4622 31,05(2,78 29 3,08 2,79| 3,52 3,61 3,81 3,53
12 |40,08 4622 5669 405|287 3 32 288|376 387 41 377
13 |50,62 56,69 6596 51,06(2,96 3,11 334 2,97| 4,02 4,14 443 4,03
14 |60,64 6595 7396 61,02|3,06 3,23 3,49 3,07| 432 446 482 433
15 69,37 73,96 80,75 69,7|3,16 3,35 3,64 3,18| 4,67 483 529 4,68
16 |76,87 80,75 8637 77,15|3,27 3,48 3,81 33| 509 527 58 51
17 |83,17 8637 90,88 83,4(3,39 3,62 398 342|559 58 654 561
18 8832 90,87 94,34 88,51|3,52 3,77 417 3,55| 62 645 7,38 623
19 92,38 94,33 96,82 92,53(3,65 3,93 436 3,69| 697 7,25 841 699
20  |9543 96,81 9843 9553|3,79 4,09 456 3,83| 7,91 825 9,68 7,95

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Tabla H26: Valores de deterioros para la estructura media con transito bajo, considerando

el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |Pso |Pss |MoP |P1s |Pso |pss [mor|p1s |pso [pss |mop
1 0O 0 0 0[207 208 2,09 2,07| 205 2,05 205 2,05
2 0 o0 0 0[213 215218 213|215 216 216 215
3 0 0 05 0| 2222322 22|22 227 228 226
4 0 05 203  0[227 231 235 227| 237 238 241 237
5 092 2,03 4,66 097|234 2,38 245 234| 2,49 2,51 2,55 2,49
6 2,83 466 844 293| 24 2,46 2,54 241| 2,63 2,65 271 2,63
7 585 844 1343 601|247 2,54 2,63 248| 277 2,81 289 2,77
8 10,06 13,43 19,67 10,26 (2,54 2,62 2,73 2,55| 2,93 2,98 3,08 2,94
9 1548 19,67 27,19 1573|262 2,71 2,84 2,62| 311 317 33 3,11
10 [22,16 27,19 3603 22,47|2,69 2,79 2,94 27| 331 338 354 331
11 (30,14 3603 4622 305|277 2,88 3,06 2,78| 352 361 38 352
12 |39,46 46,22 56,69 39,87|2,85 2,98 3,18 2,86| 3,75 3,86 4,09 3,76
13 |49,97 56,69 6596 50,4|2,94 3,08 33 295| 401 414 441 4,02
14 |60,06 6596 73,97 60,45|3,03 3,19 344 304| 43 445 479 431
15  |68,88 73,96 80,76 69,21(3,12 3,31 358 3,14| 465 4,81 523 4,66
16 |7645 80,76 86,39 76,74|3,23 3,43 373 325|505 523 576 506
17 |82,83 8638 90,9 83,06|3,34 3,56 3,89 336|552 573 639 554
18 |88,05 90,80 94,35 88,24(3,45 3,69 406 348| 61 633 7,16 6,12
19 |92,18 94,35 96,84 92,33(3,57 3,83 423 36| 68 7,06 809 682
20  |9529 96,83 9845 9539(3,69 3,97 441 372| 7,66 7,96 923 7,69

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.



5.2.- Transito Medio

Tabla H27: Valores de deterioros para la estructura media con transito medio,

considerando el clima de Concepcion.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |pss |mop |p1s |pso |pss [mop|p1s |[Pso |pss |mop
1 0O 0 052  0[208 209 211 2,08| 205 205 2,06 205
2 0 0 208 0[216 219 2,23 2,16| 216 2,17 22 216
3 0 077 474  0|224 2,28 2,35 2,24| 227 229 235 227
4 05 2,56 855 06232 237 2,47 232| 239 242 252 2,39
5 2,03 547 1356 2,23| 2,4 247 2,6 24| 252 257 271 252
6 466 9,54 19,83 496|248 2,57 2,73 2,49| 2,66 2,74 2,92 2,66
7 844 14,82 2738 8836|2,56 2,67 2,87 2,57| 2,82 293 317 2,83
8  [1343 21,36 3625 1396(2,65 2,78 3,02 2,66 3,02 3,15 346 3,03
9 19,66 29,2 46,47 2032|274 2,89 317 2,75| 326 342 38 3,27
10 |27,18 3836 59,63 27,96|2,83 3,01 334 284| 356 3,76 422 3,57
11 36,02 48,88 66,11 36,92(2,93 3,14 352 2,94| 3,94 416 48 395
12 |4621 59,05 74,04 47,24(3,03 3,27 371 3,05| 439 475 566 44
13 |56,68 67,94 80,75 57,64|3,14 3,42 391 317| 492 566 688 4,94
14 |6589 7557 86,28 6673|326 3,58 4,14 329| 571 697 862 573
15 |73,84 81,99 90,69 7455|339 3,75 438 3,43| 694 889 11,11 6,96
16 |80,56 87,24 94,06 81,163,553 3,93 4,65 3,57| 873 11,69 14,29 8,75
17 86,1 91,41 96,47 86,59(3,68 4,13 4,94 3,72|11,36 1468 16 11,38
18 |90,52 94,55 969 9091|384 4,34 526 3,89(1447 16 16 14,47
19 93,9 96,39 9595 94,19(4,01 457 559 406| 16 16 16 16
20 |9632 953 94,75 9643|418 48 593 425| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Figura H26: Desarrollo ahuellamiento estructura media con transito medio, clima Concepcién, IT-

34.
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Tabla H28: Valores de deterioros para la estructura media con transito medio,

considerando el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRI (m/km)
P15 |PS0 |P85 |MOP |P15 |Pso |Pss [mop|pis |pso |pss |mop
1 0 0 05 0(2,08 2,09 2,11 2,08 2,05 2,05 206 2,05
2 0 0 2,03 012,16 2,18 2,23 2,16| 2,16 2,17 2,2 2,16
3 0 0,67 4,66 012,24 2,28 2,35 2,24| 2,27 2,29 2,35 2,27
4 05 237 8,44 0521231 2,37 247 2,32| 239 242 2,52 2,39
5 2,03 5,18 13,43 2,072,339 2,47 26 24| 2,52 257 2,7 2,52
6 4,66 9,15 19,66 4,71(2,48 2,56 2,72 2,48| 2,66 2,73 291 2,66
7 844 14,33 27,18 852|256 2,66 2,86 2,57| 2,82 292 3,15 2,83
8 13,43 20,77 36,02 13,53(2,64 2,77 3 2,65| 3,01 3,14 3,44 3,02
9 19,66 28,5 46,21 19,78(2,73 2,88 3,15 2,74| 3,25 34 3,77 3,25
10 27,18 37,55 56,68 27,3212,82 2,99 3,31 2,83 3,54 3,72 4,17 3,55
11 36,02 47,96 6591 36,19(2,91 3,11 3,48 2,93 3,89 4,11 4,72 3,9
12 46,21 58,22 73,87 46,4|3,01 3,24 3,65 3,03| 431 466 55 4,32
13 56,68 67,22 80,61 56,86(3,12 3,37 3,84 3,14| 48 5,48 6,59 4,32
14 65,9 74,97 86,18 66,05(3,23 3,52 4,05 3,25| 551 6,65 8,12 5,53
15 73,85 81,49 90,63 73,98(3,35 3,67 4,27 3,38| 6,59 8,32 10,29 6,62
16 80,58 86,86 94,03 80,69(3,47 3,84 4,51 3,51| 8,14 10,74 13,35 8,17
17 86,13 91,12 96,47 86,22(3,61 4,02 4,78 3,64|10,38 14,08 15,57 10,42
18 90,57 94,36 97,25 90,64 (3,75 4,21 5,07 3,79|13,64 16 16 13,69
19 93,95 96,65 96,44 94,01 3,9 4,41 5,38 3,95]|15,79 16 16 15,82
20 96,38 95,88 95,42 96,42 (4,06 4,63 5,69 4,12 16 16 16 16
Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Figura H28: Desarrollo agrietamiento estructura media con transito medio, clima Chillan, 1T-34.
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Figura H29: Desarrollo ahuellamiento estructura media con transito medio, clima Chillan, 1T-34.
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Figura H30: Desarrollo regularidad superficial estructura media con transito medio, clima Chillan,

IT-34.



5.3.- Transito Alto
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Tabla H29: Valores de deterioros para la estructura media con transito alto, considerando

el clima de Concepcion.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |pss |mop |p1s |pso |pss [mop|p1s |[Pso |pss |mop
1 0 05 153  0[209 211 2,16 2,09| 205 2,06 2,09 2,06
2 0 203 38  0[219 2,23 2,33 219| 217 22 227 217
3 082 465 734 129|228 2,35 2,51 229| 2,29 235 248 2,3
4 2,64 843 12,01 347|238 247 2,69 239| 242 2,52 271 2,43
5 558 1341 17,91 679|247 2,6 2,88 2,49| 259 2,72 2,99 2,61
6 9,68 19,64 2509 11,28|2,57 2,73 3,08 2,59| 2,85 3,02 338 2,87
7 15,01 27,15 33,57 17,01|2,67 2,86 329 27| 328 35 397 331
8  |21,58 3598 434 2401|278 3,01 3,51 2,81 402 426 4385 4,05
9 |2945 46,16 53,98 32,31|2,89 3,16 3,75 293| 524 543 613 526
10 |3865 56,63 6344 41,95(301 3,33 401 3,06| 7,18 721 86 7,17
11 49,21 6574 71,6 52,53|3,14 3,51 432 3,2|1028 10,7 13,15 102
12 |5922 73,57 785 62,15(3,29 3,73 4,7 335|1409 1456 16 14,03
13 |67,92 80,15 842 7045|346 397 515 353| 16 16 16 16
14 |7534 8553 88,76 775|364 424 562 373| 16 16 16 16
15  |81,53 89,8 902 8333383 452 611 394| 16 16 16 16
16 |86,74 89,27 89,23 8818404 482 662 416| 16 16 16 16
17 |89,14 89,13 89,09 8913|426 513 7,15 439| 16 16 16 16
18 |8899 88,98 88,94 8898|448 544 7,7 463 16 16 16 16
19  |88,82 8881 88,78 88,82(4,71 576 828 488| 16 16 16 16
20 |8864 8863 886 8864[494 61887 513| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Tabla H30: Valores de deterioros para la estructura media con transito alto, considerando

el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |PS0 |P85 |MOP |P15 |Pso |Pss [mop|pis |pso |pss |mop
1 0 05 153  0[209 2,11 2,16 2,09 2,05 2,06 209 2,06
2 0 203 387  0[218 2,23 2,33 219| 217 22 227 217
3 071 465 7534 117|228 2,35 25 229| 2,29 235 247 229
4 2,45 843 12,01 3,26|2,37 2,47 2,68 238| 2,42 251 2,7 2,43
5 529 13,41 1791 648|247 2,59 2,87 248| 2,59 2,72 298 26
6 93 19,64 2509 10,882,557 2,72 3,07 2,59| 2,83 3 335 285
7 14,52 27,15 33,58 16,51(2,67 2,85 3,27 2,69| 3,23 345 39 3,25
8 20,99 3598 43,41 23,4(2,77 2,99 349 28| 389 413 47 3,92
9 28,75 46,16 53,99 31,6(2,88 3,14 3,72 2,91| 495 516 583 4,98
10 37,84 56,63 6346 41,13|2,99 33 397 3,04| 659 666 7,95 6,59
11 [4829 6576 71,63 51,7(3,12 3,47 425 3,17| 9,13 9,54 11,98 9,07
12 |[s841 73,6 7855 61,43 (3,25 3,67 461 3,31|1334 1376 1528 1329
13 [67,23 802 84,27 69,86(3,41 3,89 502 348| 16 16 16 16
14 |74,77 8561 88,385 77,02(358 4,14 547 366| 16 16 16 16
15 81,09 89,80 91,75 82,96|3,75 44 593 38| 16 16 16 16
16 |86,23 8943 89,3 87,75|3,94 468 642 405| 16 16 16 16
17 89,21 892 89,17 89,21|4,14 496 692 427| 16 16 16 16
18 |89,07 89,07 89,03 89,07|4,34 525 7,45 449| 16 16 16 16
19 |8892 8891 88,88 8892|455 555 7,99 471| 16 16 16 16
20 |8876 8875 88,72 88,75|4,76 586 855 494| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.



6.- Estructura Fuerte, estacion 1T-34

6.1.- Transito Bajo
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Tabla H31: Valores de deterioros para la estructura fuerte con transito bajo, considerando

el clima de Concepcion.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |Pso |P85 |MOP |P15 |Pso |Pss |mop|p1s |Pso |pss |mop
1 0O 0 0 0[206 207 2,08 2,06| 2,05 2,05 205 2,05
2 0 o0 0 0[212 214 217 212|215 215 2,16 2,15
3 0 0 0 0[219 221 225 2,19| 2,26 226 227 2,26
4 0 0 1,08  0[225 2,28 2,33 225|237 238 24 2,37
5 05 1,08 311 05231 236 2,42 231|249 25 2,53 2,49
6 203 311 627 203|237 243 2,51 238|262 2,64 2,69 2,62
7 466 628 10,6 466|244 25 2,6 244|276 2,79 2,85 2,76
8 844 10,62 1617 844| 2,5 2,58 2,69 2,51| 2,92 2,95 3,04 2,92
9 13,43 16,18 22,99 1343[2,57 2,66 2,79 2,58| 3,09 3,14 324 3,09
10 |19,67 23,01 31,12 19,67|2,64 2,74 2,89 2,65| 3,28 334 3,47 3,28
11 27,19 31,14 40,59 27,19(2,71 2,83 3 2,72| 349 355 372 3,49
12 |3603 40,61 51,15 36,03(2,79 2,92 3,11 28| 371 38 399 3,72
13 |46,22 51,17 61,11 46,22|2,87 3,01 324 2,88 397 406 43 3,97
14 |56,69 61,12 69,79 56,69|2,95 3,12 3,37 2,97| 4,24 436 4,66 4,24
15 |6596 69,8 77,23 6596(3,05 3,23 352 307| 454 471 509 4,55
16 |73,97 77,24 83,48 73,97|3,15 3,35 3,67 3,17| 489 512 559 49
17 |80,76 83,49 88,59 80,76|3,26 3,48 3,83 328|529 56 619 531
18 86,39 8859 92,61 86,39(3,37 3,62 400 34| 577 616 691 579
19 90,9 92,61 9561 90,9349 3,76 4,18 3,52| 633 685 7,78 6,36
20 |9436 956 97,68 94,36|3,61 3,91 4,37 3,65| 7,02 7,68 882 7,05

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Tabla H32: Valores de deterioros para la estructura fuerte con transito bajo, considerando

el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |Pso |P8s |MoP |P15 |Pso |pss |mop|P1s |[Pso |pss |mop
1 0O 0 0 0]206 207 2,08 206| 2,05 205 205 2,05
2 0 0 0 0[212 214 216 212|215 2,15 2,16 2,15
3 0 0 0 0[218 221 225 2,19| 2,26 226 227 226
4 0 0 09  0[225 228 2,33 225|237 238 24 237
5 05 097 29 05[231 235 242 231|249 25 253 249
6 203 2,92 596 203|237 243 2,5 2,38| 2,62 264 268 262
7 466 6 10,19 466|243 25 259 244 276 2,78 285 2,76
8 844 1025 1565 844 2,5 2,57 2,68 2,51| 292 2,95 3,03 2,92
9 13,43 1572 22,37 13,43[2,56 2,65 2,78 2,57| 3,09 3,13 323 3,09
10 [1967 22,45 3039 19,67|2,63 2,73 2,87 2,64| 328 333 346 3,28
11 (27,19 3049 39,74 27,09 2,7 2,81 2,98 2,71| 3,49 355 37 3,49
12 |36,03 39,85 50,26 36,03|2,77 2,9 3,09 2,79| 371 379 397 3,72
13 [4622 5038 60,33 46,22|2,85 2,99 321 2,87 396 4,05 4,28 3,97
14 56,69 60,43 69,12 56,69(2,93 3,09 333 2,95| 4,23 435 4,63 424
15  |6596 69,21 76,66 6596(3,02 3,19 346 3,04| 453 4,69 503 454
16 |73,97 76,74 8301 73,97|3,11 33 36 3,14| 487 508 551 4,89
17 |80,77 83,08 88,22 80,77|3,21 3,42 3,75 3,24| 526 553 607 528
18 86,4 8826 9233 864|331 354 39 334| 571 606 673 573
19 |90,91 92,36 9541 90,91|3,42 3,67 4,06 345| 624 67 752 626
20 |94,37 9543 97,56 94,37|3,53 3.8 423 357| 688 7,46 847 69

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.



6.2.- Transito Medio

Tabla H33: Valores de deterioros para la estructura fuerte con transito medio,

considerando el clima de Concepcion.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |pso |Pss [mop|pP1s |Pso |pss |mop
1 0 0 0 0[207 209 211 2,07| 205 205 206 2,05
2 0 0 153 0[214 217 222 215| 216 2,16 219 2,16
3 0 05 387  0[222 226 2,33 2,22| 226 228 233 227
4 0 203 7,35  0[229 235 2,45 23| 2,38 241 249 2,38
5 134 4,66 1202 153(237 2,44 257 237| 25 2,55 267 251
6 3,55 844 17,93 3,87|2,44 2,53 2,69 245| 2,64 2,71 2,86 2,65
7 69 13,43 2511 7,35|2,52 2,62 2,82 2,53| 28 2,89 3,09 281
8  [11,44 1966 336 12,02|2,59 2,72 2,96 2,61| 298 3,1 335 2,99
9 17,21 27,18 43,44 17,92|2,67 2,82 311 2,69| 321 335 3,67 322
10 |24,25 36,02 54,03 2511|2,76 2,93 326 2,78 3,48 3,65 4,04 3,49
11 |32,59 4621 6359 336|285 3,05 343 2,87 381 401 454 3,82
12 |42,28 56,68 71,89 43,44(2,94 3,17 361 2,97| 42 442 526 422
13 |52,87 6591 78,95 54,02(3,04 331 38 3,07| 465 499 625 467
14 |62,57 73,87 84,82 63,58(3,15 3,45 401 3,18 53 58 7,63 532
15  |70,99 80,61 89,57 71,873,27 3,6 424 331| 627 7 954 629
16 |78,18 86,18 93,24 7892339 3,77 4,49 344| 7,63 865 12,21 7,65
17 |84,17 90,63 9593 84,783,553 3,94 4,76 3,58| 956 11 14,88 9,58
18 |89,02 94,03 97,55 89,513,67 4,13 506 3,73|12,33 14,19 16 12,35
19 92,8 96,47 96,85 93,17(3,82 4,34 538 3589(1498 16 16 14,99
20  |9558 96,91 9598 9585[399 456 571 406| 16 16 16 16,00

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Tabla H34: Valores de deterioros para la estructura fuerte con transito medio,

considerando el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |Pso |Pss |MoP |P15 |Pso |pss [mop|pP1s |pso [pss |mop
1 0O 0 0 0[207 208 2,11 207| 205 205 206 2,05
2 0 0 148  0[214 217 222 215| 215 216 2,19 2,16
3 0 0 378  0[222 2,26 2,33 222| 226 228 233 2,26
4 0 153 723  0[229 2,35 2,45 229| 238 24 248 238
5 122 3,87 11,86 145|236 2,43 2,56 2,37| 25 2,55 2,66 2,51
6 335 7,35 17,73 3,73|2,44 2,52 2,69 2,44| 2,64 27 2,86 2,65
7 6,61 12,02 24,88 7,16|2,51 2,62 2,81 2,52| 2,8 2,88 3,08 28
8 11,06 17,93 33,33 11,77[2,59 2,71 2,95 26| 298 308 334 2,99
9 16,73 2511 43,13 17,62(2,67 2,81 3,09 2,68| 3,19 332 364 321
10 |2368 336 5372 24,74|2,75 2,92 3,24 2,77| 346 361 4 347
11 31,92 43,44 6333 33,17|2,83 3,02 3,39 2,85| 3,77 395 448 379
12 |41,51 54,02 71,66 42,95(2,92 3,14 3,56 295| 4,14 434 514 4,16
13 52,1 63,59 78,77 53,54|3,02 3,26 3,74 3,05| 456 4,588 603 4,59
14 61,9 71,88 84,69 63,16(3,12 3,39 393 3,15| 516 565 7,26 518
15 |70,42 78,95 8947 71,51|3,23 3,53 4,14 326| 603 671 894 605
16 77,7 84,82 93,18 78,63|3,34 3,68 436 338| 7,23 817 11,24 7,25
17 |83,78 89,56 9591 84,55|3,46 3,84 461 3,51| 89 1022 1429 892
18 |88,73 9324 97,74 89,34(3,59 4,01 489 3,65|1127 131 16 11,29
19 92,59 9593 97,2 93,06(3,73 4,19 518 3,79|1433 1539 16 14,34
20  |9545 97,25 9645 9579|3,87 439 549 394| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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6.3.- Transito Alto
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Tabla H35: Valores de deterioros para la estructura fuerte con transito alto, considerando

el clima de Concepcion.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRl (m/km)

P15 |pso |Pss |Mop |p15 |pso |Pss [mop|pP1s |Pso |pss |mop
1 0 0 153  0[208 211 2,15 2,09| 2,05 206 208 2,05
2 0 139 38  0[217 2,22 232 218| 2,16 2,18 225 2,16
3 0 364 734 05[226 2,33 2,49 227| 228 2,33 244 2,28
4 153 7,02 1201 2,03[235 2,44 2,67 236| 24 248 265 241
5 3,87 11,59 17,91 4,65|2,43 2,56 2,85 245| 2,56 2,67 2,9 2,57
6 7,34 17,39 2509 843(2,53 2,68 3,04 255| 2,78 2,93 324 28
7 12,01 24,46 33,57 1341|262 2,81 3,25 2,65 3,14 333 3,73 3,16
8  [1791 32,84 434 1963|271 2,94 3,46 2,75| 3,73 3,94 444 3,76
9 |2508 42,56 53,98 27,14|2,82 3,09 3,69 2,86| 4,64 484 542 4,67
10 |33,56 53,15 63,47 3597|292 3,24 395 2,97| 603 613 7,21 605
11 43,39 62,72 71,66 46,15|3,04 3,41 423 3,09| 813 856 1057 813
12 |5397 71,01 786 5661|317 3,6 458 3,23|11,32 13,11 14,35 11,27
13 |63,42 78,03 84,33 6574331 3,82 499 3239|1462 16 16 14,59
14 |71,58 83,85 88,93 7357|347 4,08 546 356| 16 16 16 16
15 |78,49 8852 92,47 80,17 3,65 4,34 594 375| 16 16 16 16
16 |84,19 91,08 89,97 8557|383 4,62 645 395| 16 16 16 16
17 |88,75 89,15 89,13 893|403 492 698 417| 16 16 16 16
18 |89,03 89 8898 89,03[423 522 753 439| 16 16 16 16
19  |88,87 88,84 83,381 8886|444 553 809 463| 16 16 16 16
20 |8869 88,66 83,63 8868|466 584 868 486| 16 16 16 16

Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Desarrollo agrietamiento estructura fuerte con transito alto, clima Concepcion, 1T-34.
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Figura H32: Desarrollo ahuellamiento estructura fuerte con transito alto, clima Concepcion, 1T-34.
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Figura H33: Desarrollo regularidad superficial estructura fuerte con transito alto, clima

Concepcion, 1T-34.
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Tabla H36: Valores de deterioros para la estructura fuerte con transito alto, considerando

el clima de Chillan.

ARIO Agrietamiento (%) Ahuellamiento (mm) IRI (m/km)
P15 |Pso |Pss |MoP |P15 |Pso |pss [mop|pP1s |pso [pss |mop
1 0 0 1,53 012,08 2,11 2,15 2,09 2,05 2,06 2,08 2,05
2 0 1,24 3,87 02,17 2,21 2,32 2,18 2,16 2,18 2,24 2,16
3 0 339 7,34 0,512,26 2,33 2,49 2,27| 2,28 2,32 243 2,28
4 1,52 6,67 12,01 2,03(2,34 2,44 2,66 2,36 24 2,48 2,64 241
5 3,85 11,13 1791 4,65(2,43 2,55 2,84 245| 2,56 2,66 289 2,57
6 7,32 16,82 25,09 8,43(2,52 2,67 3,03 2,54 2,77 2,91 3,22 2,79
7 11,98 23,77 33,58 13411261 2,8 3,23 264| 3,11 3,29 3,68 3,13
8 17,88 32,04 43,41 19,64|2,71 2,93 3,44 2,74| 3,64 3,85 4,33 3,66
9 25,05 41,63 53,99 27,15(2,81 3,07 3,66 2,84 4,44 4,64 52 4,47
10 33,52 52,22 63,48 3598(291 3,21 39 295| 563 5,76 6,77 5,65
11 43,34 61,92 71,69 46,15|3,02 3,37 4,17 3,07| 7,37 7,82 9,63 7,38
12 53,92 70,33 78,64 56,62(3,14 3,54 4,49 3,2| 9,95 11,65 13,71 9,92
13 63,4 77,48 84,4 65,76(3,27 3,75 4,88 3,34|13,74 15,03 16 13,72
14 71,58 83,42 89,01 73,61(3,42 3,98 5,32 3,51 16 16 16 16
15 78,51 88,21 92,57 80,22(3,58 4,23 5,78 3,68 16 16 16 16
16 84,23 91,93 91,52 85,64(3,75 4,49 6,27 3,87 16 16 16 16
17 88,82 89,3 89,2 89,95(3,93 4,76 6,77 4,07 16 16 16 16
18 89,12 89,1 89,06 89,11(4,12 504 7,29 4,27 16 16 16 16
19 88,97 88,94 88,91 88,96(4,31 532 7,83 4,48 16 16 16 16
20 88,8 88,78 88,74 88,8|4,51 562 8,39 4,7 16 16 16 16
Nota: en color gris se muestra cuando se supera el umbral establecido para cada deterioro.
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Figura H34: Desarrollo agrietamiento estructura fuerte con transito alto, clima Chillan, 1T-34.
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Figura H35: Desarrollo ahuellamiento estructura fuerte con transito alto, clima Chillan, 1T-34.
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Figura H36: Desarrollo regularidad superficial estructura fuerte con transito alto, clima Chillan,

IT-34.
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