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Resumen:
Actualmente, en el mundo existen diferentes métodos para el disefio de pavimentos flexibles que
se diferencian entre si, por las ecuaciones y nivel de informacion que requieren. Si bien en Chile
se utiliza el método AASHTO, con las modificaciones propuesta en el Manual de Carreteras, es
valido cuestionarse respecto de la conveniencia de explorar y analizar otros métodos que
pudiesen ser aplicables a Chile.
Por lo anterior, en esta investigacion se estudiaron y compararon los métodos de disefio asociados
a Espafia, Sudafrica, Nueva Zelanda, Australia y Chile. Para ello se realizd en primera instancia
una comparacion tedrica de los cuatro métodos seleccionados en cuanto al enfoque y al nivel de
informacidn requerido por cada método. Posteriormente se realizé una comparacién de resultados
obtenidos por los distintos métodos, en una serie de escenarios definidos para la Region del
Biobio, segun variables de transito, subrasante y clima. La comparacion se realiz6 en términos de
espesores de capa y costo de materiales, y en base a graficos tipo Box plot y analisis de igualdad
de medias.
Los resultados indicaron que el método mas conservador, considerando los espesores de las capas
de una estructura de pavimento flexible y los costos que ello implica, es el espafiol, seguido por el
australiano, sudafricano, y AASHTO. Sin embargo, los métodos que consideran una mayor
cantidad de informacion, en orden descendente son: AASHTO, sudafricano, australiano y
espafol. La principal recomendacion es complementar los resultados obtenidos con programas
mas actualizados que incorporen el analisis de los datos segin un método empirico-mecanicista.

Palabras Claves: Disefio pavimentos flexibles, Métodos de disefio, Matriz de disefio.

7196 Palabras Texto + 11 Figuras/Tablas*250 + 1 Figuras/Tablas*500 = 10446 Palabras Totales.
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Abstract:

Nowadays, around the world there are different methods for the design of flexible pavements
which differ among them, both by equations and levels of information that they require. Although
in Chile is used the AASHTO methods, with the modifications set in the Highway Manual, it is
valid to question about the convenience to explore and analyze other methods that can be applied
in Chile.

Therefore, in this research was studied and compared the design methods associated to Spain,
South Africa, New Zealand, Australia and Chile. To that end, it was carried out a theoretical
comparison of the four methods selected in terms of their approach and the level of data required
to each method. Afterwards, it was made a comparison of the results obtained by the different
methods in a variety of settings established for the Bio Bio region, according to traffic, subgrade
and weather variables. This comparison was made in terms of even layer thickness and costs of
materials, and in based on Box Plot type graphics and analyses of equal means.

The results indicated that the most conservative method, considering the thickness’ layers of a
flexible pavement structure and the costs that it means, is the Spanish, followed by the
Australian, South African, and AASHTO. However, the methods that considered a larger amount
of data, in descending order are: AASHTO, South African, Australian, and Spanish. The most
important suggestion is to fulfill the obtained results using more accurate programs which include
the statistical analysis of data according to an empirical and mechanistic method.

Key words: design of flexible pavements, design methods, project-design matrix.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Contexto

Actualmente en Chile un 23,75% de la red vial se encuentra pavimentada, mientras que un 11%
se encuentra con solucion basica. De la red vial pavimentada, el 21% es pavimento asfaltico y un
3% es pavimento de hormigon. (MOP, 2011)

Si se considera que la red vial es un factor importante para la conectividad, el desarrollo
econdmico y social del pais, es necesario realizar inversiones que sean acorde a los presupuestos
nacionales, donde gran parte de estos presupuestos se basan en la optimizacién de los recursos en
la construccion, mantenimiento o rehabilitacion de la estructura de pavimentos, derivados de un
buen disefio de pavimentos y del estado en que se encuentren las vias.

El disefio de pavimentos flexibles depende en gran medida de los de los costos que implican los
distintos espesores de las capas que lo componen. Los costos principalmente estan asociados a los
materiales que se emplean, al traslado de los mismos al lugar en que se emplaza la obra, y al
método constructivo utilizado.

Actualmente en Chile, el disefio de pavimento flexibles se realiza en base al método de la
American Association of State Highway and Transportation Officials del afio 1993 y 1998
(AASHTO 93 — AASHTO 98) con adaptaciones a condiciones nacionales. Sin embargo,
considerando que en el mundo existen otros métodos de disefio, es que se hace necesario
investigar y conocer estos métodos respecto del nivel de informacion que requieren y de los
costos asociados para luego verificar su aplicabilidad para distintos escenarios nacionales.

En esta investigacion se estudian, aplican y comparan los métodos de disefio de pavimentos
flexibles utilizados en Espafia, Sudafrica, Australia y Nueva Zelanda contrastandolos con el

método de disefio aplicado en Chile.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Realizar un analisis comparativo de distintos métodos de disefio de pavimentos flexibles, para

distintos escenarios de la Region del Biobio.

1.2.2 Obijetivos Especificos
a. Realizar una sintesis de los métodos de disefio de pavimentos flexibles, con énfasis en la

naturaleza de los modelos e informacion de entrada.
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b. Comparar los métodos de disefio, indicando ventajas y desventajas de cada uno, y
necesidades de informacion.

c. Definir una matriz de escenarios de disefio para la aplicacion de los métodos
seleccionados en la region del Biobio.

d. Aplicar los métodos estudiados segin matriz de escenarios y comparar resultados de las
aplicaciones.

e. Concluiry establecer recomendaciones respecto de la aplicacion de los métodos de disefio
en Chile.

1.3 Metodologia

En este estudio, se analizan los métodos de disefio para pavimentos flexibles utilizados en
Sudafrica, Australia, Espafia y el método que establece la normativa chilena a través del MCVa3.
Para ello, se realizan una descripcion de cada método y se comparan en términos tedricos y
practicos en base a una situacion dada, con el objetivo de analizar el nivel de informacion
requerido y los resultados obtenidos en cada caso. La figura 1, indica la metodologia empleada

para realizar la investigacion.

ETAPA SUB ETAPA HITO
Estudio de Recoleccion de Revision de Resumen de Sintesis de los
Antecedentes informacion métodos informacion métodos
Marco _ Andlisis Descripcion Clasificacion de Anélisis
Conceptual informacion entrada |  de métodos métodos Comparativo
Disefio Procesamiento de Descripcion Clasificacion de Matriz de
Experimental manual de datos de métodos métodos Escenarios
Aplicacion de | Disefio 6ptimo de | Evaluacién de Anadlisis de Sintesis de
métodos pavimentos costos resultados resultados

Conclusiones y
recomendaciones

Figura 1. Diagrama de la metodologia empleada.
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La primera etapa consiste en el estudio de antecedentes, donde es recopilada y revisada la
informacion con respecto a la naturaleza de los métodos empiricos y mecanicistas, para a
continuacion sintetizar la informacion en cada caso. Luego se investigan los diferentes métodos
de acuerdo a la naturaleza empirica, mecanicista 0 empirico-mecanicista. Esto incluye la
descripcion y clasificacion de cada método, el andlisis de la informacién de entrada que
requieren, y una comparacion tedrica con los antecedentes recopilados. Una vez comparado
tedricamente los métodos, se procede a compararlos en términos de resultados. Para ello se
identifican los rangos de las variables empleadas por cada método y se procede a definir una
matriz de escenarios, considerando las caracteristicas propias de la region del Biobio. Con la
matriz de escenarios definida, se procede a aplicar cada método, contemplando la ayuda de
herramientas computacionales en algunos casos, para obtener el disefio Optimo de los
pavimentos. El analisis de los resultados se realiza a partir de los costos asociados a la cantidad
de material requerida segun disefio, y en base a un analisis estadistico de comparacion.
Finalmente, de acuerdo a la informacion obtenida en las etapas anteriores se realizan las

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 2. METODOS DE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

Un pavimento es una estructura de una o mas capas comprendidas entre la subrasante y la
superficie de rodamiento, construida con materiales apropiados y cuya principal funcion es
permitir el paso de los vehiculos por una via de una forma rapida, comoda y segura para los
usuarios (Duque, 2002). Debe ser resistente a la accion del trénsito, a los efectos del clima y
transmitir hasta la subrasante los esfuerzos inferiores a la capacidad de soporte del suelo.

En base a la forma en que son transmitidos los esfuerzos los pavimentos se clasifican en
pavimentos flexibles, rigidos y articulados. Un pavimento flexible es un sistema tricapa, cuya(s)
capa(s) superior(es) es (son) de una mezcla asféltica y las capas inferiores son de materiales
granulares sobre una subrasante. Se denomina flexible dado que al ser sometido a cargas se
comporta elasticamente, presentando una deformacion y recuperacion deseada (Duque, 2002). La
Figura 2 muestra una estructura de pavimento flexible, en la cual se detallan las tensiones

horizontales y verticales impuestas por el paso de los vehiculos.

Rueda doble del eje
‘ estandar de 80 kN

|

i
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Figura 2. Estructura de un pavimento flexible.
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La estructura de un pavimento flexible debe ser disefiada considerando que son dos los
fendmenos que causan el deterioro en los pavimentos y que deben ser controlados, tanto en
métodos mecanicistas como empiricos: la fatiga y el exceso de deformacion permanente.

La fatiga se produce en las capas ligadas y ocurre cuando se generan altos valores de
deformacion a traccion en la zona inferior de la capa asfaltica, como respuesta resiliente al paso
de vehiculos.

La deformacion permanente es la deformacion vertical que se va acumulando en cada una de las
capas hasta llegar a la subrasante, debido al movimiento de las cargas vehiculares, y cuyo
mecanismo de control en los disefios se basa principalmente en que las deformaciones
permanentes producto de las cargas de transito no sean excesivas.

En cada caso, se considera que siempre hay una capa que es mas susceptible a esta deformacion,
por lo cual existen diferentes métodos de disefio que consideran criterios de falla de diferentes
maneras.

Las deformaciones se producen en cada una de las capas hasta llegar a la subrasante, cuya
capacidad de soporte tiene que ser mayor a los esfuerzos producidos por las cargas impuestas por
el trénsito.

Actualmente, existen dos enfoques para el disefio de pavimentos flexibles: los métodos empiricos
y los métodos mecanicistas, cuya informacion detallada de cada método es presentada a

continuacion.

2.1 Métodos de Disefio Empiricos

Los métodos empiricos correlacionan el comportamiento de los pavimentos in situ, en base a
observaciones y mediciones de campo, con factores que influyen en el deterioro de éstos. Los
factores mas importantes son: las cargas impuestas por el transito y las condiciones ambientales
(principalmente temperatura y precipitacion) que actian sobre la estructura, el tipo de suelo o
terreno de fundacion (subrasante), la calidad de los materiales empleados y las deficiencias
durante el proceso constructivo.

El control y la medicién de los factores que influyen en el disefio se realizan durante las fases de
estudio para después, asociar los valores a métodos de deterioro y crear la solucién 6ptima.

La principal suposicion de los métodos empiricos es que la deformacion permanente se genera
solo en la capa subrasante al ser la capa del pavimento con menor rigidez y tener mayor
probabilidad de presentar altos contenidos de agua, efecto que provoca la disminucion de su

capacidad soportante.
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Este criterio genera una limitacién en el método, al no tener en cuenta aspectos importantes sobre
las otras capas de la estructura de pavimento, tales como:

e Las capas ligadas estdn compuestas por mezclas asfalticas de comportamiento viscoso que
expuestas a altas temperaturas disminuyen su rigidez y por ende, existe un incremento en
la deformacion del pavimento.

e Las capas granulares también contribuyen a la generacion de deformacion permanente,
especialmente cuando se dimensionan pavimentos flexibles para vias de bajo tréafico, dado
que las capas asfalticas se construyen delgadas o de baja rigidez y no cumplen una
funcion estructural, haciendo que las capas no ligadas soporten la totalidad de las cargas
vehiculares. (Bonaquist, 1992).

e El estudio que se realiza, al ser in situ, implica que existan diferencias en las condiciones
en que fue estudiado con respecto a las que se implementaran, como ocurre con la
utilizacion de materiales o estructuras diferente, donde seria necesario extrapolar el
comportamiento a las condiciones en que fue estudiado. Similar situacion sucede con
cambios en las condiciones climaticas o de transito, donde las diferencias significativas
pueden hacer que el método pierda confiabilidad en la prediccion del dimensionamiento
del pavimento.

En general, los métodos empiricos trabajan con el valor del California Bearing Ratio (CBR), para
caracterizar el modulo resiliente de la subrasante a través de una ecuacién empirica, dado que es
dificil determinar in situ el mddulo resiliente, ya sea por falta de equipos o la definicion acertada
de las trayectorias de esfuerzo. Es asi como el CBR, es una medida empirica indirecta de la
resistencia al corte y de la rigidez del material en condiciones no drenadas bajo cargas de transito
en un pavimento, en que generalmente los valores de los esfuerzos producidos en un pavimento
en terreno, son mucho menores a los que se generan en una muestra cuando se realiza el ensayo
de CBR. Es posible encontrar en la literatura diferentes ecuaciones para determinar el médulo
resiliente en funcion del CBR, cuyas correlaciones pueden conducir a disefios de estructuras sub
0 sobredimensionadas (Rondon et all, 2007).

2.2 Meétodos de Disefio Mecanicistas

Estos métodos de disefio consideran que las capas que conforman la estructura del pavimento
estan sometidas a esfuerzos y deformaciones que influyen en el comportamiento del mismo.

Los estados de esfuerzo y deformacion son calculados suponiendo que el pavimento flexible es

un sistema multicapas elastico lineal compuesto por tres capas, donde el comportamiento elastico
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es simplificado justificando que bajo un ciclo de carga individual, la deformacion permanente es
muy baja comparada con la deformacion resiliente.

Los parametros elasticos pueden ser calculados por medio de ensayos de laboratorio o por medio
de retro célculos de ensayos in situ (ej. con deflectometro de impacto).

El inconveniente que existe en este método es que en un pavimento flexible las ecuaciones
elasticas lineales no consideran que:

e EIl comportamiento de las mezclas asfalticas depende de la velocidad de aplicacion de la
carga y de la temperatura.

e EI comportamiento de los materiales granulares no tratados para base y subbase es
inelastico (con deformaciones resilientes y permanentes) y no lineal (donde la rigidez
depende del nivel de esfuerzo aplicado).

e EI comportamiento del suelo de subrasante depende de la velocidad de carga (viscoso),
como en el caso de las arcillas.

e Cuando se emplean las ecuaciones elasticas, se generan valores de esfuerzos de tensién en
las capas granulares que no son reales, especialmente cuando se trabaja con capas
asfélticas delgadas.

Para el célculo de esfuerzo y deformaciones se emplean programas computacionales disponibles
desde la década de los 60’s, en donde se introducen la carga, presion de contacto, propiedades
mecanicas de los materiales (E, 1) y el espesor de las capas. Los resultados se obtienen de
ecuaciones de fatiga que representan el nimero de ciclos que admite la estructura de pavimento
en el periodo de disefio, conociendo las tensiones y deformaciones que se producen producto de
las cargas aplicadas. El proceso de disefio consiste en comparar los valores admisibles con los
solicitantes para la vida util proyectada conociendo las propiedades mecanicas de los materiales.
(Rondon et all, 2007).

2.3 Caracteristicas, Ventajas y Desventajas
La tabla 1 presenta un cuadro comparativo que indica los principales factores que intervienen en
los métodos empiricos y mecanicista, ademas de las ventajas y desventajas que tienen ambos

enfoques.



Tabla 1. Cuadro de comparacion de los Métodos Empiricos y Mecanicistas

Método Empirico

Método Mecanicista

Factores
Importantes

Cargas de transito
Condiciones ambientales (T°,
precipitacion)

Tipo de subrasante

Calidad de los materiales
Deficiencias en el proceso
constructivo

Carga

Presion de Contacto
Propiedades mecanicas de los
materiales (E, W)

Espesores de las capas

Ventajas

Desventajas

Emplea modelos matematicos de

poca complejidad basados en
resultados de experiencias
pasadas

e No consideran que las capas

ligadas sean susceptibles a
incrementos de temperatura
(mayor deformacion)

No consideran que las capas
granulares contribuyen a la
acumulacién de deformacion
permanente

Este método de disefio
necesita de gran inversion y
tiempo para la realizacion de
ensayos.

Al considerar el analisis de
tensiones y deformaciones en
cada capa de la estructura, los
resultados del comportamiento
tienden a aproximarse mas a la

realidad

No consideran que el
comportamiento de las
mezclas asfalticas es viscoso
(depende de la temperatura y
velocidad de aplicacién de la
carga).

No consideran que los
materiales granulares tienen
un comportamiento inelastico
no lineal.

En la mayoria de los casos no
tienen en consideracion el
efecto del medio ambiente
sobre las propiedades
mecanicas de los materiales.




2.4 Descripcion de Métodos de Disefio a Comparar

Segun las condiciones propias de cada pais, hay métodos que han sido desarrollados y empleados
para el disefio de pavimentos, masificandose de acuerdo a las necesidades de cada nacién. Es el
caso del método utilizado por la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), que ha sido adaptado en lugares como Colombia, Perd y Chile, al ser
considerado 6ptimo, con modelos cercanos a la realidad y con fundamentos basados en las
experiencias en terreno.

La necesidad de conocer otros métodos de disefios esta dado porque existen diferencias entre
cada método, relacionado con la variabilidad de la informacién y criterios adoptados para la
seleccion de la estructura de pavimento mas representativo para el lugar en estudio.

En este subcapitulo se exponen cuatro métodos de disefio, uno de ellos es de naturaleza empirica
y los otros tres son empirico — mecanicistas, correspondientes a Chile, Sudafrica, Australia —
Nueva Zelanda y Espafia, respectivamente. Las descripciones, alcances y los métodos de calculo

empleados son mencionados a continuacion.

2.4.1 Método AASHTO (Manual de Carreteras, Chile).

El método de disefio de pavimentos flexibles vigente en Chile se describe en el Manual de
Carreteras Volumen N°3 (MCV3): Instrucciones y Criterios de Disefio, y esta basado en la guia
de disefio de pavimentos de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO 93), adaptado a factores propios del pais. EI Volumen N°3 se utiliza desde
inicios del afio 1981, pero es el 10 de noviembre de 1999 cuando se oficializa mediante la
resolucion D.V. N°8880 por el Ministerio de Obras Publicas. La primera modificacion es
realizada en Junio 2002, mientras que su Ultima edicién fue aprobada en abril de 2012 y se
encuentra actualmente vigente.

El método se basa en una ecuacion general — Ec. (1) - de disefio calibrada en base a la
observacion de secciones de pavimento de la prueba AASHO realizadas en Estados Unidos en los
afios 60, bajo diversas condiciones ambientales y con suelos de caracteristicas definidas, con el
fin de relacionar la serviciabilidad con el transito solicitante. Los principales factores que

intervienen en el disefio son el clima, el transito, la serviciabilidad y la calidad de los materiales.

1/B

EE = (NE + 25,4)9,36 % 10~ (16,40+ZR xS0) MR2,32 % [(Pi _ Pf)/(Pi _ 1'5)] Ec. (1)
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£ = 0,40+ [97,81 / (NE + 25,4)]>1° Ec. (2)
En que:

EE : Ejes equivalentes

NE : NUmero estructural (mm)

NET=a1'h1+a2'm2'h2+a3'm3'h3 EC(3)
a;, hy . Coeficiente estructural y espesor (mm) de cada una de las capas asfélticas o

tratadas que componen el pavimento. Los subindices 2 y 3 representan las capas

granulares no tratadas.

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

Zgp : Coeficiente estadistico que depende del nivel de confianza que se adopte

So : Desviacion estandar del error combinado de todas las variables que intervienen
en el modelo

My : Mddulo resiliente del suelo de la subrasante (MPa)

D; - Indice de serviciabilidad inicial

12 - Indice de serviciabilidad final

El principal criterio de falla es que las deformaciones permanentes que determinan el disefio se
producen en la subrasante, dado que presenta la menor capacidad de soporte en un medio
saturado bajo una condicidn de carga estatica impuesta por el transito.

La férmula general de disefio, relaciona la cantidad de ejes equivalentes (EE) solicitantes, con el
namero estructural, el modulo resiliente de la subrasante (Mr) y el nivel de confianza, hasta que
la estructura experimente una pérdida de serviciabilidad determinada (pf), a partir de una
serviciabilidad inicial (pi).

Como herramienta para el disefio de pavimentos el MCV3 propone la utilizacién del programa
computacional PAVIVIAL, que emplea valores medios para todos los parametros que intervienen
en los calculos. (MOP, 2012)

En el Anexo A se presenta la informacidn respecto al método, en la que se incluyen las variables

que requiere el método para el disefio de pavimentos flexibles.
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2.4.2 Método Sud Africano

Corresponde a un método de disefio empirico — mecanicista que se ha desarrollado desde la
década de 1970 hasta la actualidad. El primer procedimiento de disefio simplificado mecanicista
para Sudafrica fue desarrollado por Van Vuuren, Otte y Paterson durante el afio 1974, el cual fue
publicado en 1977, donde se sugirié que la caracterizacion de los materiales debe realizarse
mediante pruebas de laboratorio y en terreno. Ademas, fueron proporcionadas las funciones de
transferencia para determinar la fatiga en las capas delgadas de asfalto en la superficie, materiales
de la subrasante, granulares y cementados. Luego en 1978, fueron sugeridas las propiedades
elasticas de diferentes materiales de construccion y los criterios de fatiga para bases asfalticas. Es
asi como desde 1983, es utilizado como el South African Mechanistic Design Method para el
disefio de pavimentos nuevos y disefio de rehabilitacion, con algunos cambios en la modalidad de
obtencion de datos, pero manteniendo el mismo concepto y complementando con el catadlogo
Technical Recommendations for Highways (TRH 4).

El procedimiento para el disefio estructural de pavimentos es aplicable a carreteras interurbanas
con mucho tréafico y a caminos rurales ligeramente traficados en el sur de Africa. Se basa en la
combinacion de métodos existentes experiencia y fundamentos tedricos del comportamiento de
los materiales utilizados actualmente. Incluye la caracterizacion de los materiales y cargas, el
analisis estructural y la prediccion de la vida del pavimento, en un modelo iterativo, tal como se
muestra en la Figura 3. (TRH4, 1996).

Caracterizacion Analisis Respuesta Funciones de
material y cargas Estructural Pavimento (o, €) Transferencia
T no Prediccion vida

del Pavimento
\l/ si

Disefio Final

Figura 3. Procedimiento iterativo de analisis del método Sud — Africano.
(Fuente : Theyse, 1996).
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Este método emplea un analisis estatico, considerando la teoria de un sistema de multicapas
elasticas. Se obtiene la respuesta del pavimento en condicion de carga expresado en términos de
tensiones (o) y deformaciones (¢) en posiciones criticas en la estructura.

Las tensiones y deformaciones son utilizadas en las funciones o ecuaciones de transferencia para
obtener el criterio de fatiga, donde se relaciona el nimero de cargas que puede ser soportada con
la condicion esfuerzo/deformacion antes de alcanzar una condicion final de deterioro.

Mayor informacion del método se encuentra en el Anexo B, indicando las variables que se

encuentran involucradas en el proceso de disefio.

2.4.3 Método Australiano

El proceso de disefio y evaluacion de pavimentos en Australia y nueva Zelanda esta dado por lo
indicado en el Austroads Guide to Pavement Technology. Esta guia fue publicada inicialmente en
1987 por la National Association of Australian State Road Authorities (NAASRA) y re-editada
en 1992. La ultima edicidon se realiz6 en el 2009 y refleja importantes modificaciones para el
disefio de pavimentos flexibles, considerando una serie de andlisis empirico-mecanicistas seguin
las caracteristicas de los materiales y sus mecanismos de falla. (DTEI, 2012).

Consiste principalmente, en evaluar los parametros de entrada como materiales, trafico,
condiciones ambientales, etc. para posteriormente seleccionar una configuracion de pavimento de
ensayo. Se analiza la estructura para determinar el nivel trafico permitido y luego se compara el
trafico solicitante con el permitido, para obtener el disefio final.

Esta metodologia es iterativa hasta encontrar una solucién éptima, donde las variaciones se
producen principalmente por la modificacion de los espesores de las capas de pavimento. (Urbéez
et all, 2011).

El modelo lineal elastico de respuesta del pavimento considera la contribucién los ejes
equivalentes en el célculo de tensiones y deformaciones criticas, a través de una ecuacion general
de disefio que calcula el dafio acumulado inducido por las cargas de transito. Para determinar si el
disefio es factible se emplea el factor de dafio acumulado (CDF).

La informacion y las consideraciones del método de disefio se presentan en el Anexo C.

2.4.4 Normativa Espafiola
Desde 1989 el disefio de pavimento para proyectos nuevos o de reconstruccion en Espafia se basa
en el “Catalogo de Secciones de Pavimento Flexible y Rigidos” de la Direccion General de

Carreteras, a través del Programa de Autovias. La ultima edicion se realizo en el 2010 y continla
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vigente hasta la fecha, proporcionando una amplia gama de soluciones para todas las categorias
de transito pesado. Los cambios mas significativos de la ultima edicion contemplan
modificaciones en las categorias de trafico y un nuevo cuadro de formacion de terraplenes.
Proporciona trece alternativas de solucidon para cinco transitos diferentes, tres categorias de
subrasante y ocho clases de materiales, para ser utilizadas en las capas de la seccion estructural
del pavimento. Este catdlogo provee al usuario una gama del orden de quinientas secciones de
pavimentos. (SCOI, 2007).

Se basa, fundamentalmente, en las relaciones, entre las intensidades de trafico pesado y niveles
de deterioro admisibles al final de la vida util para obtener cada tipo de seccion estructural. El
catdlogo de secciones se prepara recurriendo a combinaciones analiticas y expone las
posibilidades técnica y econdmicamente méas adecuadas para la categoria de trafico y de terraplén
seleccionado (MF, 2010).

En el Anexo D se encuentra la informacién correspondiente al método de disefio, incorporando
las cartillas empleadas para el disefio de pavimentos.

La Tabla 2, muestra un analisis comparativo de los métodos de disefio, indicando, la naturaleza
del método las variables, ecuaciones de disefio que emplea y el tipo de informacién que

proporciona.



Tabla 2. Cuadro comparativo de los métodos de disefio.
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AASHTO (Chile) ESPANOL SUDAFRICANO | AUSTRALIANO
Tipo de Embirico Empirico - Empirico - Empirico -
Método P Mecanicista Mecanicista Mecanicista
Trafico de EE TMDApD EE EE
disefio
Variables |TMAPA Precinitacion Condiciones de T° Maxima
Climaticas |Precipitacion P Humedad T° Minima
Coeficiente
Drenaje Mddulo Eléstico
Propiedades Coeficiente Deflexion Patrén MOdl.”p de Poisson Modulo Elastico
Estructural Coeficiente de X )
de los fici q CBR hesid Maodulo de Poisson
materiales Coe_ |c!§nte e Co e_5|_on CBR
Variacion C}oeﬂmente de
CBR Angulo de friccién
Modulo Resiliente
_ N=1(e, o)
I\g(;f[j:rlioosrge Serviciabilidad N ="f(g, 0) Tolga; Ta(s,g,cg) as Capas de asfalto y
P subrasante
Resultados NEa, NEt Cartillas de disefio | EE admisibles Factor de «
coeficiente de dafio

Los tres métodos extranjeros analizados combinan principios empiricos y mecanicistas en la
determinacion de espesores, mientras que el método empleado en Chile es de tipo empirico. Sin
embargo, independiente de la naturaleza de los métodos, la variables trafico de disefio y
propiedades de los materiales emplean como indicadores los ejes equivalentes (EE) y el CBR,
respectivamente. Ademas la caracterizacion del trafico de disefio tiende a ser la misma en los
cuatro casos, dado que en todos ellos se emplea inicialmente como variable el TMDA.

Con respecto a las variables climéticas el nivel de informacion del método AASHTO vy
Australiano es mas detallado, dado que dependen de valores mensuales, mientras que el método
sudafricano y espafiol consideran que son variables poco relevantes y emplean datos generales.

El mayor nivel de informacién con respecto a las propiedades de los materiales se encuentra en
los métodos AASHTO y sudafricano principalmente, seguido por el método australiano y
espafiol.

Los modelos de deterioro que emplean los metodos extranjeros son en base a principios
empiricos y mecanicistas. La diferencia entre los tres métodos empirico-mecanicistas esta en el

calculo del nimero de ciclos, y en especificamente en el énfasis que se da a la falla en las
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distintas capas. Por ej. el método australiano indica que las capas mas susceptibles a las
deformaciones y tensiones producto de las cargas de transito son las capas de asfalto y la
subrasante, mientras que en el método sudafricano el énfasis esta en las capas granulares y
subrasante.

Otra diferencia en los cuatro métodos comparados esta principalmente en las variables de salida
de los modelos, pudiendo ser NE (AASHTO), EE (Sudafricano), CDF (Australiano) y a través de
cartillas en el caso del método espariol.

Finalmente, se han descrito cuatro métodos de disefio correspondientes a los aplicados en Chile,
Espafa, Sudafrica, Australia y Nueva Zelanda. Cada uno presenta un tipo de método de disefio y
evaluacion de pavimentos flexibles donde se especifican modelos de deterioros o parametros que
indican la vida util, durante un periodo determinado.

Los modelos de deterioros son construidos basandose en principios mecanicistas y regresiones
empiricas. Sin embargo, independiente de los principios que utilicen los métodos, todos
involucran variables de transito, clima, propiedades de los materiales y confiabilidad en el disefio,

unos con mas importancia que otros.
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CAPITULO 3. ESCENARIOS DE DISENO

En este capitulo se detalla el proceso de elaboracion de una matriz de escenarios de disefio para la
region del Biobio. Se especifica la procedencia de las variables de entrada, cuyos valores
escogidos son respaldados por referencias bibliograficas, para posteriormente comparar los
resultados obtenidos de cada método.

Las caracteristicas generales a considerar son el transito, el clima, las propiedades de los

materiales y de la subrasante.

3.2 Variables Consideradas

La matriz de escenarios es definida conociendo las principales variables de disefio, segin el
estudio realizado en el capitulo anterior.

Las variables que se emplean para la aplicacion de los métodos son tres: clima, suelo y transito,
dado que son las caracteristicas principales en los cuatro métodos en estudio. Las caracteristicas
de los materiales no son consideradas, dado que valores como el mddulo de Poisson se
encuentran predeterminados en algunos métodos (australiano y sudafricano) y en otros casos no

se utilizan o no son necesarios (cartillas de disefio espafiolas).

3.2.1 Clima

En estudios anteriores se desarrollaron bases climéaticas para algunas estaciones de la region,
considerando la informacion requerida por otro método (MEPDG), donde se destaca la gran
variabilidad entre un clima costero y el clima del valle central. (Merino, 2010; Vidal 2011).

Las diferencias de clima que se pueden encontrar en la region estan relacionadas principalmente
con la humedad, la temperatura media anual y las precipitaciones. Existen antecedentes que
indican que la transicién de clima es entre mediterraneo y templado lluvioso, llegando a mas de
2.400 [mm] de precipitaciones concentradas en invierno en el valle central y con un promedio de
1.850 [mm] de precipitaciones en la precordillera. (SERNATUR, 2012)

Es asi que para evaluar el clima de la region se utilizaron dos estaciones. La primera esta
relacionada con el clima de la zona costera y la segunda con el clima del valle central. De
acuerdo a las estaciones ubicadas en la region y los lugares de estudios de transito realizados en
estudios anteriores, se decidié considerar la ciudad de Concepcion (C1 - clima costero) y la

ciudad de Chillan (C2 — clima valle central).
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La variable més significativa para cada método es la temperatura media anual ponderada del aire,
en que para Chillan es de 13,8°C medida desde la estacion General Bernardo O Higgins y para
Concepcion es de 12,6°C medidos desde la estacion Carriel Sur. (MOP, 2012)

3.2.2 Suelo
Una de las propiedades que influyen en la vida Util de la estructura de pavimento esta relacionada
con la capacidad de soporte de cada una de las capas. Los métodos en estudio indican que las
capas mas susceptibles a la deformacion permanente excesiva son las granulares y la subrasante,
particularmente ésta ultima, dado que depende del tipo de suelo que existe en terreno.
Para evaluar la importancia de la capacidad de soporte del suelo en el disefio de un pavimento
flexible, se establecen tres tipos de suelos: S1, S2 y S3, considerando los valores de CBR
minimos y maximos que se encuentran en la literatura, principalmente de la normativa chilena,
donde los valores de CBR empleados son:

S1 : suelo con CBR= 10%

S2 : suelo con CBR= 20%

S3: suelo con CBR= 30%
S1 representa el minimo valor de CBR aceptable para ser empleado como capa soportante de la
estructura de pavimento, mientras que S3 es el valor méximo considerado en el estudio. Cabe
sefialar que el minimo valor de CBR que se emplea en la subbase que se encuentra en la literatura
es de un 40%, pero considerando que generalmente éste valor no se encuentra in situ 0 es mas
complicado obtenerlo por medio de un mejoramiento como suelo de subrasante, se define un
valor para el suelo S3 menor, ademas se mantiene una diferencia de 10% entre cada tipo de suelo

escogido.

3.2.3 Trénsito

La caracterizacion del transito se obtiene de las bases de transito regionales confeccionados por
Valdebenito (2011) y Aburto (2012).

El primer autor realiza una caracterizacion de la red vial basica de la region del Biobio, en base a
volumenes de flujo, tasas de crecimiento por tipo de vehiculo, composicién vehicular y niveles de

saturacion de las vias.
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Aburto evalla el dafio que produciria la implementacion de camiones de carga pesada (mas de 45
toneladas de carga bruta) a la flota nacional de vehiculos pesados en pavimentos rigidos, donde
calcula los ejes equivalentes acumulados para cada ruta aplicados al afio 2012.

Conociendo los datos de transito los flujos en términos de TMDA o EE son ordenados y se
establecen cuatro categorias de transito: bajo (B), medio (M), alto (A) y muy alto (MA), como se
indica en el Anexo E.

Los niveles de transito utilizados para este estudio son cuatro, uno por categoria: T1, T2, T3y T4.
Las rutas escogidas son aquellas que representan el promedio en cada categoria en términos de

TMDA como se muestra a continuacion.

T1: Trénsito Bajo (B) : TMDA= 207 [veh/dia]
T2: Transito Medio (M) : TMDA= 857 [veh/dia]
T3: Transito Alto (A) : TMDA= 1390 [veh/dia]
T4: Trénsito Muy Alto (MA) : TMDA= 5021 [veh/dia]

3.2.4 Matriz de Disefio

La matriz de disefio estd determinada por las variables y niveles descritos y que son aplicados a
cada método en particular. La Figura 4 muestra la matriz de disefio empleada, donde para cada
método se aplica un tipo de suelo, de transito y de clima y se obtiene un escenario (e;) con los

espesores de las capas de pavimento.

Método i (i=1a 4)

C1: Concepcion C2: Chillan
S1 S2 S3 S1 S2 S3

T1 e e €x € ex €
T2 ey €q €a €1n €11 €1r
T3 €13 €14 €15 €1a €17 €1g
T4 €1qa €70 €71 €79 €92 €r4

Figura 4. Matriz de escenarios de disefio.

Se tiene un total de 24 escenarios de disefio para 4 métodos en estudio, lo que hace un total de 96

pasos a desarrollar.
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CAPITULO 4. APLICACION DE METODOS

4.1 Consideraciones en el disefio
Para la aplicacion de cada método se utilizaron softwares y cartillas de disefio con los cuales se
obtuvieron resultados éptimos en cada caso. Las herramientas empleadas fueron PAVIVIAL y
PAVIUBB para el método AASHTO, CIRCLY en el caso del método australiano y MEPADS
para el método sudafricano.
El disefio optimizado se refiere al disefio ajustado al maximo a las solicitaciones, sin
sobredimensionamiento, el cual se obtiene iterando el el espesor de cada capa de pavimento, de
manera que se cumpla con los umbrales especificados para el disefio.
En cuanto a la estructuracion, se consideraron para cada caso dos capas como estructura de
pavimento. Se considerd una capa de base estabilizada de CBR 80% y una capa de concreto
asfaltico, de modo de comparar los resultados de espesores para un mismo tipo de estructura. Lo
anterior, dado que el método espafiol indica una estructura de dos capas con las caracteristicas
mencionadas.
Para el analisis de costos se consideraron solo los costos asociados a los materiales utilizados en
la estructura del pavimento y no los costos de construccion, dado que en este ultimo caso, se
deberia contemplar el transporte, los materiales, mano de obra, entre otros, por lo que varian
dependiendo de donde se encuentre establecida la obra. Por lo tanto el disefio ha sido optimizado
solo en funcion de costos de materiales.
Los costos de los materiales fueron proporcionados por la empresa Bitumix, planta ubicada en
Concepcion los cuales son:

e Capas Ligadas de granulometria continua [m3] : $80.000.-

e Base estabilizada con CBR 80% [m3] : $12.000.-
Los resultados que se obtuvieron con el programa CIRCLY fueron interpolados, a causa de
algunas restricciones del programa computacional. También fueron interpolados algunos valores
de los mddulos elésticos para materiales de subrasante en el método Sudafricano, dado que los
niveles de CBR no coincidian exactamente con el valor de referencia.
Para los métodos que no especificaban el espesor minimo de las capas granulares, se considerd
un valor de 120 [mm] que indica el minimo valor que puede ser utilizado en terreno por aspectos
constructivos (MOP, 2012).
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4.2 Resultados Obtenidos

Los resultados se obtienen segin cada método y en los escenarios que son definidos en la matriz
de disefio descrita en capitulo anterior. Para cada metodo existe una matriz con resultados de
espesores que cumplen con la estructuracion descrita anteriormente y con las solicitaciones de
carga de disefio. A modo de ejemplo la Figura 5 muestra los resultados para el método AASHTO,
utilizado en Chile. El resto de las matrices de resultados se puede ver en Anexo E.

CLIMA 1 CLIMA 2
S1=CBR10|S2=CBR20|S3=CBR30|S1=CBR10|S2=CBR 20|S3=CBR 30
T CA: 110 CA:90 CA:80 CA: 110 CA : 100 CA:90
gran : 190 gran : 180 gran : 180 gran : 190 gran : 150 gran : 150
T CA : 130 CA: 120 CA: 110 CA : 140 CA : 140 CA: 120
gran : 220 gran : 180 gran: 170 gran : 200 gran : 200 gran : 180
T3 CA : 170 CA : 160 CA : 150 CA : 160 CA : 160 CA : 150
gran : 240 gran : 180 gran : 160 gran : 180 gran : 180 gran : 160
T4 CA : 190 CA : 190 CA : 180 CA : 190 CA : 190 CA : 180
gran : 250 gran : 250 gran : 180 gran : 250 gran : 250 gran : 130

Figura 5. Matriz de disefio para el método establecido en método AASHTO.

4.3 Analisis de Resultados

En este capitulo se describe el analisis de los resultados obtenidos luego de aplicar cada método

de disefio en los distintos escenarios. Se consideran analisis con respecto a los espesores de capa

y a los costos de materiales, en funcion de los métodos y de las variables definidas en la matriz de

escenarios. Los tipos de andlisis que se realizan son:

¢ Analisis comparativo de espesores de las capas ligadas y los métodos aplicados.

e Anadlisis comparativo de espesores de las capas no ligadas (granulares) y los métodos
aplicados.

e Andlisis comparativo de los costos, en funcion de los métodos aplicados.

e Anélisis cruzado de Costo — Clima

e Analisis cruzado de Costo — Transito

¢ Analisis cruzado de Costo — Suelo

El analisis comparativo se realiza en funcion de graficos tipo box-plot y de inferencia estadistica,

especificamente en funcion de test de igualdad de medias. Los resultados se presentan a

continuacion:
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4.3.1 Analisis comparativo en funcién de espesores de capas ligadas y capas no ligadas

En la Figura 6 se presenta el grafico que muestra los espesores de las capas ligadas y capas
granulares para cada método, donde M1 es el método AASHTO; M2 es el método de Espafa; M3
es el método Sudafricano y M4 es el método Australiano.

E. Capas ligadas v/s Método E. Capas Granulares v/s Métodp
363 50 582.50
458,75

288,254

215,004 335,004

—-—
140,754 E 211,259 %

E. Capas ligadas
E. Capasno ligadas

65 50 T T T T 1 87,50 T T T T 1
W1 Mz M3 M4 W1 Mz M3 M4

Métado Métado

Figura 6. Gréafico box-plot del espesor de capas ligadas y capas granulares v/s método
De las gréficas se puede inferir que los menores espesores de las capas ligadas se obtienen para el
método AASHTO, mientras que el método de Espafia presenta los mayores valores de espesor de
capas ligadas. La diferencia en las medias de las capas ligadas para estos dos métodos es de
134[mm] aproximadamente. Al analizar los espesores de las capas granulares, se puede ver que la
mayor dispersion y el mayor promedio de los datos se encuentran en el método australiano,
mientras que el menor promedio esta en el método sudafricano. Ademas, es importante indicar
que el método espafiol, tiene como resultado el mismo espesor de capas granulares para los

distintos escenarios propuestos.

4.3.2 Anélisis comparativo en funcion de los costos
En la Figura 7 se muestra un grafico box-plot, con los costos asociados al espesor total de la

estructura del pavimento para cada método.
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Figura 7. Gréfico box-plot de costo v/s método

El gréfico anterior coloca en evidencia los costos asociados a la estructura de pavimento para
cada método. El orden descendente de los métodos, considerando el promedio de los datos
corresponde al espafiol, australiano, sudafricano y AASHTO.

Ademas, en el método sudafricano existe un valor atipico que tiene relacion con la variabilidad
de espesores de las capas granulares considerando un cambio en el tipo de clima y manteniendo
las variables de transito y tipo de suelo constante, como se indica en la Figura 8. El resultado
obtenido, es producto de mantener constante el espesor de las capas ligadas y variar s6lo el
espesor de las capas granulares.

A través de un andlisis estadistico se pretende identificar la semejanza de los métodos con
respecto al costo, del cual se puede afirmar que los cuatro métodos analizados, son
significativamente distintos, dado que al aplicar un test de igualdad entre pares se obtienen
pardmetros “p” menores a 0,05. Los resultados del analisis estadistico se presentan en el Anexo
E.

4.3.3 Andlisis cruzado de Costo — Clima
Una vez conocido los costos de la estructura de pavimento, se procede a evaluar los métodos
relacionando en forma cruzada el costo con la variacion del clima, por medio del gréafico tipo

box-plot que se presenta en la Figura 8.
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Costo v/'s Método - Clima
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Figura 8. Gréfico box — plot de costo v/s método — clima

Del gréafico es posible inferir que, en el método esparfiol y australiano los resultados no presentan
variaciones significativas ante variaciones del clima, y las distribuciones de probabilidad y los
valores extremos en estos dos métodos tienden a ser iguales. En el caso del método AASHTO y
Sudafricano se presentan leves diferencias. En el método AASHTO, la diferencia esta en la
distribucion de los datos, donde, para un clima costero, la distribucion del 50% de los datos es
menor que para un clima de valle central, esto debido a la temperatura anual ponderada del aire.
Similar situacion, ocurre al evaluar lo que sucede en el método sudafricano, pero en este caso se
debe a la bésica clasificacion del clima en himedo para la zona costera y moderado para el valle
central.

Ademaés, se comprueba a través del analisis estadistico, que dentro de cada método los resultados
tienden a ser significativamente semejantes al variar la condicion climatica, y que al realizar una
comparacion entre los cuatro métodos para ambos climas, existen diferencias significativas, al
obtener valores de distribucion del parametro “p” menores a 0,05. Los resultados del analisis

estadistico se pueden observar en el Anexo E.
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4.3.4 Andlisis cruzado de Costo — Transito
De igual forma fueron evaluados los métodos, pero considerando la variacién de los costos al

incluir la variable transito, como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Gréfico box — plot de costo v/s método — transito.

De la figura anterior se puede indicar que dentro de cada método se mantiene una tendencia con
respecto al promedio de los costos, que consiste en tener un orden ascendente al aumentar el
transito solicitante.

Al comparar estadisticamente los cuatro métodos en estudio se tiene que, los métodos empleados
en Chile, Sudéafrica y Australia tienden a ser semejantes a mayor nivel de transito (T4), mientras
que a un bajo nivel de transito (T1), los métodos Sudafricano y Australiano reflejan ser iguales.

Los resultados del analisis estadistico se pueden observar en el Anexo E.

4.3.5 Andlisis cruzado de Costo — Suelo
En la Figura 10 se considera el costo que tiene una estructura de pavimento con respecto a la

calidad del suelo de subrasante.
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Figura 10. Grafico box — plot de costo v/s método — suelo

En general, el espesor total de la estructura de pavimento disminuye cuando el suelo de
subrasante presenta mayor capacidad de soporte o un mayor porcentaje de CBR. Al disminuir el
espesor total, disminuye los costos asociados a materiales.

En la Figura 10, el método AASHTO representa esta tendencia, considerando la media y la
distribucion de los datos. En el método Sudafricano existe la tendencia, pero no presenta
diferencias significativas en las medias y la distribucion de los datos es mayor para el suelo con
CBR de 20%. La diferencia en la distribucion de los datos y la media, en el método australiano se
produce principalmente por la interpolacién de los datos.

En el caso del método espafiol, los espesores de las capas de pavimento son las mismas para un
suelo con un 20% y 30% de CBR, por lo que la distribucion de los datos es igual. Para estos dos
tipos de suelos, se presentan dos puntos atipicos. El primer punto atipico, representa el mayor
costo asociado a una estructura de pavimento con un valor de CBR de 20%que corresponde al
25% de los datos de esta muestra, esto se debe a que el metodo trabaja con mayores espesores de
pavimento a un mayor nivel de transito haciendo que aumenten los costos de la estructura. El
segundo punto atipico, representa el promedio de los costos para un suelo con 20% de CBR, que
corresponde a $24.000.000, producto de los mayores costos asociados al primer punto atipico,

que hacen que este valor se encuentre por sobre el limite superior de la distribucion de los datos.
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Similar situacién ocurre en el método sudafricano, en el cual también existe un punto atipico
sobre el limite superior del diagrama, que corresponde a un costo mayor a lo que considera la
distribucion general de los datos para un suelo con CBR de 10%. Este costo corresponde a
$23.520.000 y se debe que el método para un mismo tipo de suelo, a mayor transito necesita de
un mayor espesor de pavimento. Ademas, el valor es mayor considerando que cambia de clima
hdmedo a moderado.

Ademas, a través del andlisis estadistico se tiene que existe similitud entre los métodos
empleados en Chile, Sudéafrica y Australia para suelos con CBR de 10% y 20%. Los resultados

del andlisis estadistico se pueden observar en el Anexo E.
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CONCLUSIONES

Se han descrito cuatro métodos de disefio de pavimentos flexibles correspondientes a los
aplicados en Chile, Espafa, Sudafrica, Australia y Nueva Zelanda. Cada método es distinto tanto
en enfoque, variables de entrada, ecuaciones de disefio y/o criterios de disefio.

Al comparar los métodos se observa que, existe una gran diferencia respecto al nivel de
informacion que requiere cada método, y las ecuaciones 0 modelos de deterioros que emplean
para determinar los espesores y costos de la estructura de pavimentos. EI método que involucra
una menor cantidad de informacion para el disefio de pavimentos es el espafiol, mientras que el
método AASHTO es el que requiere de mayor informacion.

Para la establecer una comparacion de los diferentes métodos analizados se realiz6 una matriz de
escenarios de disefio, que incorporé como variables el clima, el transito, y el tipo de suelo. La
informacidn para definir los rangos de las variables de disefio se obtuvo del Manual de Carreteras
Volumen 3y de estudios realizados con anterioridad en la region del Biobio. Cada matriz empled
cuatro niveles de transito solicitante, tres tipos de suelos y dos climas, con un total de 24 posibles
escenarios de disefio por método. Para cada escenario de disefio se aplicaron los métodos
Sudafricano, el método Australiano, el método de cartillas de disefio de Espafia, y el método
AASHTO, que se emplea actualmente en Chile.

De la aplicacion de los métodos, se puede concluir que, los mayores espesores de estructura de
pavimento y costos de materiales estdn asociados al método de disefio utilizado en Espafia,
seguido por los métodos australiano, sudafricano y AASHTO, esto se debe a que el método
espafiol utiliza rangos de valores para el transito y suelo, proporcionando soluciones mas
conservadoras en algunos casos. En el método australiano, los mayores espesores estan
relacionados con la interpolacion de los datos y en el caso del método sudafricano también
trabaja con rangos de valores para el transito.

Al considerar un andlisis en funcién de la variable clima, dentro de los métodos sudafricano y
AASHTO se observa una leve tendencia de aumento de los costos de materiales a medida que el
lugar se aproxima a una zona con clima cordillerano, mientras que para los otros dos métodos no
existen diferencias significativas, y en el caso particular del método espafiol, las precipitaciones
son relevantes al momento de elegir el tipo de mezcla asfaltica a utilizar pero no los espesores.
Con respecto al transito, se tiene que los cuatro métodos presentan la misma tendencia de

aumentar los espesores y costos en el disefio de una estructura de pavimento cuando se trabajan
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con mayores niveles de transito solicitante. Para este caso, la mayor dispersion de los datos se
encuentra en el método espafiol.

Al evaluar cada método conociendo el valor de CBR del suelo, se obtiene que los métodos
AASHTO, espafiol, y sudafricano, presentan claramente una tendencia en disminuir los espesores
de las capas cuando se trabaja con mejor calidad del suelo de subrasante. En esta situacion, el
método australiano presenta diferencias en la distribucion de los datos y el promedio de estos,
que pueden estar ocasionadas por la interpolacion de los datos. Ademas, el método espariol indica
claramente no tener diferencias para un CBR de 20% y 30%, dado que las soluciones por medio
de cartillas utilizan rangos de valores segun el tipo de suelo empleado y estos dos tipos de suelos
estan incluidos en un mismo item.

De acuerdo al estudio realizado, en términos de costo se recomienda el uso del método
AASHTO, dado que presenta los menores espesores en una estructura de pavimento flexible y
por ende menores costos asociados a materiales. Considerando, el nivel de informacion, se
recomienda el empleo del método Sudafricano, ya que por medio de informacién predeterminada,
permite un menor analisis de las variables de entrada y proporciona soluciones para un rango de
transito solicitante a costos no tan elevados comparados con el método utilizado actualmente en
Chile. Desde el punto de vista estructural, se recomienda el empleo del método de un método
empirico mecanicista, dado que su analisis se aproxima mas a la realidad, pero considerando
mayor énfasis en la variable clima, dado que afecta el comportamiento de los materiales, como es
el caso del asfalto. En este caso, el método que se aproxima mas a este concepto es el
Australiano, pero es necesario analizarlo en mayor profundidad, dado que algunos datos fueron
interpolados, para ser comparados con los otros tres métodos estudiados.
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