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Resumen

El clima es una de las variables fundamentales que incide en el desempefio de los pavimentos. Los mddulos
de los materiales bituminosos cambian con la temperatura, la rigidez de los materiales no ligados varia con
la humedad y los gradientes térmicos afectan las condiciones de apoyo de las losas de hormigdn. A pesar de
lo anterior, los métodos de disefio empiricos tradicionales consideran las variables climaticas de manera muy
simplista. Investigaciones en las ultimas décadas han avanzado hacia un disefio empirico-mecanicista, donde
los factores climaticos y las caracteristicas de los materiales se incorporan con mas detalle y precision. La Guia
Empirico Mecanicista de Disefio de Pavimentos AASHTO 2008 (MEPDG), incorpora al clima como una de sus
entradas principales, requiriendo informacion horaria de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento,
exposicion solar y precipitacion. En Chile se trabajo en la implementacion de la MEPDG para el disefio de pavi-
mentos rigidos a través del proyecto InnovaCorfo 11BPC-10220. Una de las tareas contempld la caracterizacion,
validacion y analisis de 17 estaciones climaticas y su relacidn con los deterioros. El presente trabajo resume las
labores de caracterizacidn y andlisis de las variables climaticas, presenta la distribucién y comparacion de los
factores ambientales de los climas chilenos e identifica las variables mas importantes para cada deterioro en
nuevos pavimentos. Los resultados indican que la exposicion solar y la oscilacion diaria de temperatura, son las
variables climdticas mds importantes para pavimentos rigidos, para pavimentos flexibles, la temperatura del
aire es la variable con mayor importancia, seguida por la precipitacion.

Abstract

Weather is one of the main variables influencing in pavement performance. The parameters of bituminous
materials change with temperature, the strength of unbounded materials varies with humidity and the ther-
mal gradients affect the binding conditions of concrete slabs. However, traditional empiric design methods
consider these climate variables in a very simplistic way. In the last decades researchers have advanced to-
wards a more mechanistic- empirical design, considering the weather and the properties of the materials with
more detail and precision. The Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide AASHTO 2008 (MEPDG), adds
the weather as a main input, requiring information on temperature, relative humidity, wind velocity, solar ex-
posure and precipitations. Chile has been lately working on the MEPDG implementation through the Innova-
Corfo 11BPC-10220 project. One of the tasks of the project was the characterization, validation and analysis
of 17 climate stations and its relationship with the damages. This study summarizes the development of the
characterization and analysis of climate variables, presents the distribution and comparison of the Chilean en-
vironmental factors and identifies the main variables for each damage type in new pavements. Results show
that solar exposition and the daily temperature variation are the most important climate variables for rigid
pavements, while, for flexible pavements, the air temperature affects the most, followed by precipitations.
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2. Introduccion

Existe consenso en que los factores climaticos afectan el desem-
pefio de los pavimentos, incluso la prueba que genera los mod-
elos empiricos usados en la actualidad (“AASHO Road Test”),
considerd que en algunas pistas no debian circular vehiculos
para observar el efecto particular del clima en el pavimento.

Los materiales y las estructuras reaccionan de diferente forma
frente a distintas solicitaciones climaticas, los médulos de los ma-
teriales bituminosos cambian de forma drastica con la temperatu-
ra, asi cambia también el mddulo de los materiales no ligados con
la humedad y aunque en pavimentos de hormigdn la temperatura
no afecta directamente la resistencia, los gradientes en las losas
inducen esfuerzos adicionales, fallas prematuras en juntas y agriet-
amiento. Aunque este hecho es ampliamente aceptado, el proced-
imiento de disefio empirico utilizado en Chile, AASTHO 93, mencio-
na solo 2 datos relacionados con el medio ambiente; el drenajey la
variacion estacional del apoyo de la subrasante, por supuesto ex-
iste la limitacién conocida de que esta ecuacién empirica proviene
de resultados de un solo camino y un solo tipo de subrasante (A-6).
Aunque los métodos tradicionales de disefio fueron Utiles en el
pasado entregando resultados satisfactorios sin una completa
evaluacion de los factores climaticos, la necesidad de aumentar
la eficiencia y confiabilidad de los disefios y a los cambios en el
volumen vy tipo de circulacién, hace necesaria la incorporacion de
otros enfoques que incluyan mayor nivel de detalle en el disefio.
En las Ultimas décadas Las investigaciones desarrolladas
en ingenierfa vial han avanzado hacia un disefio empirico-
mecanicista, en donde los factores climaticos y las caracte-
risticas de los materiales se incorporan con mucho mas de-
talle, aumentando significativamente la precision del disefio.
La Guia Empirico Mecanicista de Disefio de Pavimen-
tos (GEMDP) desarrollado por AASTHO (2008), incor-
pora al clima como una de sus entradas principales re-
quiriendo informacién horaria de: temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento, exposicidon solar y precipitacién.
El proyecto INNOVA 11BPC-10220 “Adaptacion y aplicaciéon de la
guia de disefio empirico mecanicista de pavimentos de hormigdn
AASTHO 2009 GEMPD de EEUU” desarrollado por la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, generd en distintos afios una base de
datos climatica con informacidn horaria de 17 estaciones chilenas,
distribuidas de norte a sury tratando de caracterizar la mayor canti-
dad de climas en ciudades con densidad de caminos considerable.

Caracterizacién y analisis de la estadistica Chilena para el
disefio de pavimentos empirico-mecanicista. Osorio, Delgadillos & Whar. 09-17

3. Consideracion del Clima en la GDPEM

Elcomportamiento de todaslas capas en la estructura de pavimento
es afectada por los factores climaticos [1]. Las propiedades del as-
falto dependen de la temperatura, ya que, a bajas temperaturas el
asfalto es duro y fragil, mientras que a altas temperaturas se vuelve
blando y ductil, a estas altas temperaturas la carpeta asfaltica es
susceptible al ahuellamientoy a bajas temperaturas al agrietamien-
to térmico. Los pavimentos de hormigdn no cambian su resistencia
con la temperatura, pero los gradientes de temperatura y hume-
dad inducen esfuerzos y deformaciones adicionales en las losas.

La fluctuacion de humedad y temperatura en las capas no ligadas
como base, subbase y subrasante, afectan significativamente su
desempefio cuando la humedad aumenta superando el valor op-
timo, el mddulo disminuye y se pierde resistencia cuando la tem-
peratura en estas capas baja los 0°C, se forman cristales de hielo
que aumentan su resistencia y rigidez, pero cuando comienza el
deshielo la humedad satura a estos materiales, debilitando las ca-
pasno ligadasy como consecuencia debilita la estructura completa.

Los cambios en los perfiles de temperatura y humedad en la es-
tructura del pavimento y subrasante, durante toda la vida de dis-
efio son considerados en la Guia de Disefio Empirico-Mecanicista
con el uso de una herramienta de modelamiento climatico llamada
“El Modelo Climatico Integrado Mejorado” o EICM por sus siglas
eningles.

3.1. El Modelo Climdtico Integrado Mejorado

El modelo EICM es un modelo unidimensional que estima el flujo
de calor y humedad en la estructura del pavimento, y con esta in-
formacion simula los cambios en el comportamiento y caracteris-
ticas las capas ligadas y subrasante en relacion a las condiciones
climaticas durante los afios de operacion. El EICM es constituido
por tres componentes [2]:

- El Modelo de Clima, Materiales y Estructura o (CMS model) por
sus siglas en inglés, desarrollado por la Universidad de Illinois.

- El Modelo CRREL, capaz entre otras cosas de prever el levantami-
ento por congelamiento y asentamiento por deshielo, desarrol-
lado por el Ejercito de los Estados Unidos seccion de Investigacion
en Regiones Frias y Laboratorio de Ingenieria.

- Modelo de Infiltracién y drenaje, (ID Model), desarrollado por la
Universidad de Texas A&M.

Las temperaturas en la estructura del pavimento estan dominadas
por las condiciones atmosféricas en la superficie de este y a pesar
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de que es facil medir la temperatura del aire, no existe una relacion
directa entre esta temperatura y la del pavimento, para estimar
la temperatura de toda la estructura, el modelo CMS emplea un
balance de energia donde se incluyen las variables climaticas y car-
acteristicas de los materiales. Las ecuaciones utilizadas en este bal-
ance energético que determina las temperaturas y humedades en
las capas ligadas y no ligadas, son invisibles al usuario y no pueden
ser calibradas. En términos generales el balance energético utili-
zado se describe a continuacion:

Dénde: Qi_Qr'*'Qa_QechithQg:O
Q; :Radiacién de onda corta incidente.
Q, :Radiacién de onda corta reflejada.
Q, :Radiacion de onda larga entrante.
Q. :Radiacion de onda larga emitida.
Q. :Transferencia de calor por conveccién.
Q) - Efectos de transpiracion, condensacion, evaporacion
y sublimacion.
Qg : Energia absorbida por el suelo.

Lasvariablesdelaecuacionanteriorseilustranenlasiguiente figura:
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Figura 1: Diagrama del balance de energia considerado por EICM. [2].

Para llevar a cabo el analisis climatico requerido para el célculo del
dafio y deterioros, la Guia de Disefio requiere de la informacidn
de cinco variables relacionadas con el clima con mediciones que
deben ser realizadas cada hora para todo el periodo de anali-
sis del proyecto. Las variables consideradas son las siguientes:

Temperatura del aire. (horaria)
Precipitacion. (diaria)

Velocidad del viento. (horaria)
Porcentaje de exposicion al sol. (horaria)
Humedad relativa del aire. (horaria)
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La temperatura del aire es requerida en la ecuacion del balance
de calor que utiliza el EICM, se utiliza en los célculos de radiacion
de onda larga emitida por el aire y para el célculo de transfer-
encia de calor por conveccion entre la superficie del pavimento
y el aire. Adicionalmente a los célculos de balance y transferen-
cia de calor, la estadistica de temperatura es usada para definir
los periodos de congelamiento-deshielo dentro del periodo
de andlisis y determinar el nimero de ciclos de hielo-deshielo.
Los flujos de calor que resultan de la precipitacion e infiltracion en la
estructura de pavimento no son considerados en el balance de en-
ergia del EICM, el rol de la precipitacidn en estas circunstancias no
es del todo claro y los métodos para incorporarla en estos balances
energéticos no han sido considerados, sin embargo la pre-
cipitacion es necesaria para calcular la infiltracion en la reha-
bilitacion de pavimentos y en el proceso de envejecimiento.
La velocidad del viento es requerida en el célculo del coefi-
ciente de conveccién entre el aire y la superficie de pavimento.
La cantidad (porcentaje) de exposicién al sol es utilizada directa-
mente en el balance de energia en el pavimento y corrige la
cantidad de radiacion que efectivamente alcanza la superficie
del pavimento, La radiacion incidente solo depende de la infor-
macién de latitud que es ingresada por el usuario en cada disefio.
En el periodo de curado, la humedad relativa del aire tiene un
gran impacto en las retracciones superficiales por secado que
sufren las losas de hormigén (simple y reforzado) y tiene es-
pecial importancia en el espaciamiento inicial de grietas en
pavimentos de hormigon reforzados, sin embargo la guia de
disefio solo utiliza esta informacion para cuantificar los cam-
bios de humedad mensual en pavimentos rigidos mediante la
incorporacion de un gradiente de temperatura equivalente.

4. Base de Datos Climatica Desarrollada

El territorio continental de Chile tiene una forma particular, de
norte a sur tiene 4.270 km de largo con un ancho promedio de
177 km de este a oeste, es por ello que posee grandes contrastes
climaticos, en el norte del pais y hasta los 29° de latitud se en-
cuentran climas desérticos, en el sector del centro predominan los
climas templados hasta los 38° de latitud Sur, finalmente en el sec-
tor austral se cuenta con la presencia de climas lluviosos y frios[3].
Dentro del proyecto se plantea generar una base de datos climati-
cos inicial[4] que caracterice algunos de los climas predominantes
a lo largo de nuestro pais, la seleccidn de las estaciones se realizd
considerando dos criterios, en primer lugar se procuro caracterizar
la mayor cantidad de climas posibles donde la densidad de cami-
nos sea relevante, en segundo lugar, la eleccion debid considerar
la restriccion de la informacién realmente disponible y qué tan
completa se encuentra, de acuerdo a esto, se seleccionaron las si-
guientes 17 estaciones climaticas que componen la base de datos
final del proyecto.
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Cuidad Estacion Lat._Sur L _Oeste Elevacion . Temp. Precip 'Dlas Indice de
Decimal Decimal Ciudad Med [C°] (mm]. Humedos | Cong. [C-
Arica Chacalluta 18.3514 70.336 63 [n°] Dias]
Calama El Loa 22,4953 69.9044 2293 Arica 18.9 18.6 [*] 6.8 0
Antofagasta Cerro Moreno 23.4503 70.4411 113 Calama 13.5 17.3 [*#] 6.6 176.7
Caldera D. de Atacama | 27.2636 70.7742 204 Antofagasta 16.6 20.2 [**¥] 8.3 0
La Serena La Florida 19.9172 71.2003 142 Caldera 14.7 15 7.7 0
Valparaiso UTFSM 33.0830 71.3500 350 La Serena 13.8 77.6 14.1 0
Santiago Pudahuel 33.5419 70.7944 480 Valparaiso 15.8 291.1 34 0
Curico General Freire 34.9664 71.2167 2725 Santiago 14.6 298.8 37.9 22.2
Chillan B. O’Higgins 36.5872_ | 72.0400 151 Curicod 3.9 c915 176 376
Concepcion Carriel Sur 36.7792 73.0622 12 Chillan 13.2 923.8 76.3 756
Los Angeles Maria Dolores 37.4028 72.4225 120 Concepcion 12.6 1127 1 522 14
Temuco Maquehue 38.7700 72.6369 92 Los Angeles 132 9341 313 7.6
Valdivia Pichoy 39.6511 73.0817 18 Temuco 113 12189 1504 22
Osorno Canal Bajo 40.6050 73.0608 61 —
Puerto Montt | El Tepua: 41.4350 73.0975 85 Valdivia 114 18033 162.8 373
- - " Osorno 10.8 1220.5 159.5 61.2
Coyhaique Teniente Vidal 45.5939 72.1086 310
Punta Arenas | Carlos Ibafiez | 53.0050 | 70.8439 39 Puerto Montt 10.2 16253 2155 37.7
Coyhaique 8.4 1026.4 161.4 207
Tabla 1: Estaciones climaticas consideradas en el estudio. Punta Arenas 6.5 360.2 127.6 146.2

La distribucion de temperaturas anuales para los climas selecci-
onados es diversa, en el caso de los climas costeros se observa
una clara tendencia segun la latitud de la estacion, disminuyendo
la temperatura media anual hacia el sur, en el caso de los climas
continentales, la distribucion anual de temperaturas medias no
resulta tan clara y las curvas de temperatura media mensual se
acoplan en varias ciudades de la zona central, aunque igualmente
las temperaturas medias anuales disminuyen con el aumento de
la latitud.

4.1. Caracterizacion del Clima Chileno

Con el fin de caracterizar el clima disponible en la base de datos
actual y aunque el programa solo necesita los datos horarios de 5
variables climaticas, existen otros parametros intimamente rela-
cionados con el clima que necesitan ser analizados, en este estudio
se considerd ademas de las variables ya mencionadas, la diferencia
de temperatura diaria, el indice de congelamiento, los ciclos de
hielo/deshielo y los dias hiumedos1, estos parametros son calcu-
lados automaticamente por el programa DARWin-ME v1.1 (2009)
cuando se carga un nuevo clima al disefio de prueba, la humedad
relativa del aire, resulta la variable menos significativa en pavimen-
tos rigidos y su participacion es nula en pavimentos flexibles, lo
que se ha informado en publicaciones recientes [5], por lo que la
variable humedad se omite en el andlisis. Las medias anuales de
las variables en estudio se resumen en la tabla 2 y 3.

1 Dias humedos, dias en la que precipitacion diaria supera los 0.1 [pulg] 0 2.54 [mm].

Tabla 2: Resumen de Variables Climaticas (1).

[*]La precipitacion media anual real para Arica, corresponde a 0.47 [mm], la cual
fue modificada para asegurar la estabilidad del software.

[**]La precipitacién media anual para real Calama, corresponde a 2.9 [mm], la cual
fue modificada para asegurar la estabilidad del software.

[***] La precipitaciéon media anual para real Antofagasta, corresponde a 2.12 [mm],
la cual fue modificada para asegurar la estabilidad del software.

) N2 Ciclos de Velocidad Exposicién | Delta T° Latitud
Ciudad Hielo del Viento o Sur
Deshielo /b | 2SO [ I€T e imal
Arica 0 10.3 58 416 18.35
Calama 78.7 26.8 85.9 20.78 22.5
Antofagasta 0 12.9 36.9 4.97 23.45
Caldera 0 12.8 48.7 8.46 27.26
La Serena 0 9.3 52.8 6.69 29.92
Valparaiso 0 7.7 58.8 8.48 33.08
Santiago 14.2 8.7 59.7 14.12 33.54
Curico 18.6 10.2 50 13.59 34.97
Chillan 15.9 9.5 55.5 13.29 36.59
Concepcion 1.1 12.8 58.1 9.16 36.78
Los Angeles 24.8 13.4 51.9 13.44 37.4
Temuco 24 7.8 429 11.66 38.77
Valdivia 24.5 9.5 35 11.22 39.65
Osorno 30.4 9.7 30.7 11.35 40.61
Puerto Montt 33.6 10.5 32.7 8.55 41.44
Coyhaique 56.7 9.4 33 9.48 45.59
Punta Arenas 50.3 23.1 35.1 6.54 53.01

Tabla 3: Resumen de variables climaticas (2).
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Para cuantificar la dispersién de las variables climaticas se grafica la
media de estas variables (mds/menos) la desviacion estandar que
se obtiene del grupo de datos, se presentan en la misma grafica
todos los climas a fin de facilitar la comparacién, en forma adicion-
al se fabrican histogramas normalizados de frecuencia, para las 5
variables en estudio, mas la oscilacién térmica diaria, el detalle de
estos histogramas se presentan en el Anexo N°1.

Grafico 1: Temperatura media anual, segin estacién climética.
Grafico 2: Humedad relativa del aire, segtin estacion climatica.
Grafico 3: Velocidad media del viento, segun estacion.
Grafico 4: Exposicion al sol, media anual, segln estacion.

Grafico 5: Precipitacion media anual, segln estacion.

5. Analisis de la Influencia Climatica en el Disefio de Pavimentos

la informacién que es procesada para considerar los factores
medioambientales en la Guia de Disefio Empirico-Mecanicista
proviene de datos ingresados directamente por el usuario, des-
de las caracteristicas de los materiales (absorcion de onda corta,
conductividad térmica), hasta la informacién climatica a utilizar
(estacidn segun latitud y longitud). En el caso estadounidense, la
calidad de la informacion climdtica ingresada es a veces de mala
calidad, y en estaciones que se encuentran cerca geograficamente,
la Guia predice deterioros completamente distintos, lo que no es
realista [6], se ha recomendado incluso que esas estaciones con
informacion incompleta o de mala calidad sean eliminadas de la
base de datos [7].Paralelamente al estudio de la calidad de la in-
formacion se han realizado estudios de la influencia de cada una
de las variables climaticas en la prediccién de desempefio en pavi-
mentos flexibles, resultando ser la temperatura la variable mas
importante para los deterioros en pavimentos flexibles[8] y se
ha demostrado que un cambio en la estadistica de cada variable
climatica se ve reflejado en los deterioros pronosticados [9]. Es por
ello que se requiere un andlisis de la estadistica disponible para el
caso chileno a fin de conocer que variables tienen mayor inciden-
cia en los deterioros pronosticados.

La siguiente seccion busca identificar las variables climaticas claves
paracadadeterioroconsideradoeneldisefio de pavimentosnuevos,
rigidos y flexibles, para una estructura tipo y cuantificar el aporte
de las variables que resulten significativas para cada deterioro.

Cuatro estructuras de pavimento son utilizadas en el anélisis, dos
de asfalto y dos de hormigdn, con las siguientes caracteristicas:

Estructura débil de asfalto: 5 cm de carpeta asfaltica de rodadura,
8 cm de carpeta intermedia, 15 cm de base granular (CBR 80) y 15

Caracterizacién y analisis de la estadistica Chilena para el
disefio de pavimentos empirico-mecanicista. Osorio, Delgadillos & Whar. 09-17

cm de subbase granular (CBR 40).

Estructura fuerte de asfalto: 5 cm de carpeta asféltica de rodadura,
12 cm de carpeta intermedia, 15 cm de base granular (CBR 80) y
15 cm de subbase granular (CBR 40).

Estructura débil de hormigdn: Losa de 18 cm sobre subbase granu-
lar (CBR 50) de 15 cm.

Estructura fuerte de hormigon: Losa de 23 cm sobre subbase gran-
ular (CBR 50) de 15 cm.

El espectro de carga considerado en todas las corridas es el que se
obtiene de Curacavi y fue revisado en trabajos anteriores [10]. Se
utiliza un tréfico inicial tal que, pasado 20 afios de vida util el volu-
men de trafico sea igual a 10 y 40 mill de EE, para la estructura dé-
bil y fuerte respectivamente. El suelo utilizado en todos los casos
corresponde a uno con clasificacion AASHTO A-6 con CBR 10%, se
considera una mezcla densa de asfalto con betln PG 64-22 para la
capaderodaduraeintermedia. Enel pavimentorigido, el médulode
rupturaalos28diasesde 4.7 Mpayellargodelosaesde 3.5 mts, se
utilizan valores por defecto para el resto de los valores de entrada.

Los deterioros pronosticados por la Guia de Disefio de presentan
en la tablad y 5, estos deterioros seran las variables dependientes
para los dos andlisis siguientes, en el primer analisis se identifi-
caran las variables que presentan mayor correlacion de Pearson
con los deterioros, estas variables seran en el segundo analisis
candidatas a un modelo de regresion lineal para cada deterioro
y para cada nivel de trafico. Las correlaciones se calculan con el
programa de analisis estadistico, IBM SPSS Statistics 19.0 (2010). Y
se resumen en la tabla 6.
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Pavimento Rigido Pavimento Flexible.

Estacion . Estacion Def. Def. iet. . IRI
pm— Estructura | Agriet. | Escal. IRI Climatica Brucwa | e | ot Aé"r.g_ Agriet. | |k

[26] [mm] | [m/km] tmm] | tmm] | (m/km (| m]
10 Mill EE 31.11 7.15 5.47 . 10 Mill EE 1159 | 2031 | 23485 228 293
Arica 20MIEE | 0.07 551 | 6.08 H 40MIlEE | 2146 | 3058 | 34659 | 315 | 3.4
10 Mill EE 87.63 10.81 7.81 Calama 10 Mill EE 7.99 16.48 | 185.04 198 2.89
Calama 20 Mill EE 0.48 13.8 7.04 40MIlEE | 1533 | 2413 22538 | 267 | 3.13
: I0MIlEE | 805 | 1652 | 200.76 | 206 | 282
Antofagasta ig m::: EE 101_61; 3:; g:i: Antofagasta |0 iiEe | 1498 | 2381] 23106 | 28 | 305
A BT o e catders 10MIlEE | 747 |1581| 1767 | 192 | 278
Caldera T T —— T SOMIlEE | 13.98 | 2266 193.18 | 26 2.99
- 10MIlEE | 6.74 | 1541 164.77 | 20 282
La Serena ig m::: EE 15%';15 ; 213 12; LaSerena [ SoWMIEE | 1263 | 2156 16088 | 271 | 302
) 10MIllEE | 60.02 7.97 6.19 s |COUMEE | WE S| S0 L MR ) HE
Valparaiso _ SOMIlEE | 19.89 | 1997 | 33523 | 358 | 3.34
‘l‘g m::: EE gf_g g:gg ggg — 10MIllEE | 11.19 | 209 | 24053 | 253 | 3.08
Santiago - SOMIlEE | 20.71 | 30.76 | 31061 | 339 | 3.38
AOMMEE | 0.17 i | 4 . TOMIllEE | 10.27 | 2046 | 308.71 | 284 | 3.4
Curico INMNEE | SES | G | S5 curico Z0OMIIEE | 1802 | 2046| 3428 | 366 | 341
AOMIMlEE | 0.02 el &5 , 10MIll EE | 1032 | 20.85 | 393.94 | 319 | 3.19
Chillan I0MIllEE | 53.85 | 692 | 5.67 chillan SOMIlEE | 19.04 | 19.95] 43561 | 399 | 347
AOMIllEE | 0.16 573 | 446 — | 0MilEE | 652 | 1675 | 361.74 | 313 | 304
e, |MMNEE | BN | EBr | B Concepcion [ZoMillEe | 12.14 | 2264 | 26884 | 377 | 3.2
40MIllEE | 0.03 6.36 4.72 Los Angeles | 2OMIEE | 871 [1904] 35038 | 304 | 315
los Angeles o MIEE | 36.91 [ 7.03 5.5 > B0MIlEE | 1601 | 2667 | 3447 | 38 | 339
40 Mill EE 0.08 5.48 4.36 S wominee | 724 [1703] 24432 259 | 304
Temuco 10MillEE | 33.05 | 687 | 538 SOMIlEE | 13.16 | 23.74 | 21212 | 336 | 3.26
40MIllEE | 0.07 6.24 4.68 i T0MIlEE | 742 | 1797 | 45265 | 342 | 3.17
— 10MIllEE | 33.23 7.05 5.46 4OMIlEE | 13.69 | 2451 | 395.83 | 403 | 3.37
40MIllEE | 0.08 5.23 4.25 sorm 10MIlEE | 554 | 1568 33144 | 299 | 3.08
sorno 10MIllEE | 8.05 6.88 5.07 40MIlEE | 10.33 | 2074 | 21402 | 36 3.24
40MIllEE | 0.01 5.07 2.18 Puerto 10MIlEE | 471 |1477| 3125 | 294 | 3.04
Puerto 10 Mill EE 4.95 5.88 4.6 Montt 40 Mill EE 8.1 191 | 165.72 347 3.18
Montt 20MIllEE | 0.01 204 3.83 Coyhaique | AOMMEE | 532 [1547] 29924 [ 295 [ 309
Coyhaique | 10MillEE | 15.38 6.37 4.96 40MIllEE | 989 ]2025] 16799 | 341 | 323
A0 Mill EE 0.02 A58 3.99 Punta 10 Mill EE 224 | 11.15]| 75.57 18.6 2.85
Punta 10 Mill EE 0.11 6.23 4.7 Arenas 40 Mill EE 424 1321 10.06 212 291

Arenas 40 Mill EE 0 4.6 3.99

Tabla 4: Deterioros pronosticados segulin estacion climatica, pavimento rigido. Tabla 5: Deterioros pronosticados segln estacion climatica, pavimento flexible.
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Temp. I o | V- del peita | 2199 | oo, Dias Indice de Cidos de
Trafico Deterioro Medla al sol %] Viento 'q) Sur ) Himedos |Congelamiento Hielo
['c) [km/h) [decimal] [Dfas) c-pias)  Joeshieto [n*]
Agrietamiento [%) 0428 0.847 0.166 | 0.738 0.434 -0.268 -0.47% 0.025 0.133
.8 10 Mill EE JEscalonamiento [mm) | 0.245 0.774 0533 0.657 0.424 -0.278 -0.355 0.344 0.464
- IR1 [mts/iom) 0321 0.839 0.418 | 0.752 0.442 -0.286 -0.417 0.244 0.365
E Agrietamiento [%) 0.259 0.808 0.434 | 0.689 0.388 0.29 -0.361 0.272 0.392
x
40 MIll EE Jescalonamiento [mm) § 0.574 0.804 0.476 0314 -0.762 -0.559 «0.658 0.076 0.136
IRI [mts/iom) 0.571 0.804 0.482 0317 «0.763 -0.605 -0.66 0.081 0.139
Peformacién AC [mm) ] 0.834 0.566 0.366 0.207 -0.65 -0.342 -0.605 -0.455 0.467
ml‘:’l:;' Total 0.679 0.448 -0.486 0.281 0.441 -0.077 -0.387 0.465 0.421
10 Mill EE € - 0.02 -0.151 -0.504 0.258 0.186 0.754 0.401 0.195 0.109
[mts/lem)
-0.218 -0.263 0.512 0.235 0.411 084 0561 0.081 0.018
Fatiga [%)
g R 0,193 -0.12 0.454 0423 0.411 a.708 0.482 0.022 0.038
2 Peformacién AC [mm] ]| 0.841 0.586 0.344 0.218 -0.668 -0.35% -0.621 -0.485 0.454
°"°'"(°"°l" Total §o678 | 03ss | 027 | 02e7 | 06 .0.191 | -0.438 0355 029
mm
40 MIll EE € - 0.566 0333 0.435 0.258 0.357 0.16 0,234 0.45 £0.372
[mts/lom)
Agriet
0054 -0.085 -0.611 0273 0.176 0.651 0.347 0.262 0185
Fatiga [%)
R 0.192 0.151 0.514 045 005 0438 0.143 0.188 0.104

Negrita + cursiva, la correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral). Cursiva, la correlacion es significante al nivel 0.05 (bilateral).

La segunda parte del anadlisis se concentra en identificar que
variables relacionadas con el clima, son significativas para los
deterioros considerados en la Guia de Disefio, para ello se pro-
pone la creacion de modelos de regresion multivariable utili-
zando el método de pasos sucesivos o “Stepwise”, en donde
los deterioros seran la variable dependiente y cada una de las
variables relacionadas con el clima se considera independiente,
esta Ultima consideracion no es completamente cierta pues ex-
isten variables climaticas relacionadas entre si, en estos casos es
necesario identificar estas variables y utilizar (cuando sea posi-
ble) variables sin correlaciones fuertes entre ellas en un mismo
modelo. Las variables que el algoritmo de regresién selecciona
como significativas se resumen en la tabla 7, adicionalmente la
Ultima columna informa el coeficiente de determinacion R2 cor-
regido, como indicador de la variabilidad de la aproximacién.

Finalmente se cuantifica el aporte de cada variable al modelo, con
ello se es capaz de ordenar las variables y es posible identificar,
que variable es la mas importante en cada modelo. Los modelos, y
el aporte de cada variable se calculan utilizando el programa IBM
SPSS Statistics 19.0 (2010).
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Tabla 6: Variables significativas, en el modelo de regresion lineal multivariable se-
leccionado

[*] El agrietamiento calculado para 40 mill. de EE, es muy bajo (todos menores a
0.5%), el modelo no resulta confiable.

[**] El modelo con mayor R2, considera la variable Latitud, la cual es eliminada del
modelo por tener una alta correlacion (0.910) con la variable Temperatura Media,
que es la de mayor aporte del modelo.

[***] El modelo con mayor R2, considera la variable dias himedos, la cual es elimi-
nada por tener una alta correlacion (0.873) con la variable Precipitacion que es la
de mayor aporte del modelo.

Para cuantificar el aporte de cada variable al modelo considerado
se utiliza la correlacién semi-parcial. La correlacién semi-parcial
se refiere a la correlacién entre una variable dependiente (Y) vy
un conjunto de variables explicativas (xi), el cuadrado de la cor-
relacién semi-parcial de cada variable en el modelo es la propor-
cién de la variabilidad de Y, debida exclusivamente al aporte de la
variable xien analisis, estos resultados se muestran en la tabla 8.

Modelos Paviment : , . i
08 TAVIMENT® | variable1 | variable2 | variable3 | R Modelos Pavimento Variable % Variable %
Rigido Rigido Aporte Aporte
rietamiento V. del 0.85 i i
Ag Exp al Sol Delta °T : Agrietamiento | o oisol |3341% | DeltasT | 14.14%
10 %] Viento 8 10 [%]
_ | Escalonamiento Cidos de . 0.80 Mill | Escalonamiento Ciclos de
il Exp al Sol T Media .679 .799
LEE [mm] 1] H/Dh 6 EE [mm] Exp al Sol 12.67% H/Dh 20.79%
0, L 0,
IRI [mts/km] Exp al Sol Delta °T _ 0.:1 AIRI-[rtnts/.kmt] Exp al Sol 27.35% gellta dT 13.54%
grietamiento o iclos de o
40 | Agrietamiento Exp al Sol Cidos de ) 075 40 [%]* EspalSol | 62755 H/Dh S
il [¥a]* H/Dh ) Mill | Escalonamiento Exp al Sol 7 56% Latitud 1.30%
| EE | Escalonamiento | Exp al Sol Latitud Ciclos de 0.84 EE [mm] p ’ ’
[mm] H/Dh 2 IRI [mts/km] Exp al Sol 7.40% Latitud 21.72%
3 Ciclos de 0.84 Modelos Pavimento . % . %
IRI [mits,km] Exp al Sol Latitud H/Dh 6 Flexible Variable Aports Variable Sports
Mod i 10 Ahuellamient
elos Pavimento | /. ianle1 | Variable2 | Variable3 | R* ; uetamiento | rMed. |61.94% | Detta-T | 14.36%
Flexible Mill AC [mm]
Ahuellamiento V. del EE Ahuellamiento
T°Med. 4.00% Delta °T 14.75%
AC [mm]** TR ssanll viento | %®* Total [mm] ¢ 6 elta
Ahuellamiento V. del 0.76 Agriet. Long. Precipitacion | 80.64% T° Media 23.81%
Total [mm] ** e it N Viento 7 [mts/km]
a Agriet. Long 0.77 Piel de
- E . - " ) i S o . . o
Ihg: [mts/km]*** Predipitacion T" Media 9 cocodrilo [%] Precipitacion | 75.17% T° Media 9.42%
Agriet. Fati " . IRI [mts/km T°Med. 50.13% - -
] *** = i ¥ a ) i Ahuillan{ient]o
YT AC [mm] T°Med. 64.00% Delta °T 14.75%
IRl [mts/km] T'Med. - ) '3 Ahuellamiento
- T°Med. 45.43% - -
Ahuellamiento I - V. del 0.84 40 Total [mm]
- - - N )
ot il o 3 Mill |~ Agriet. Long. T°Med. | 65.29% | Precipitacion | 29.92%
Ahuellamiento 0.41 EE [mts/km]
Total [mm] T"Med. - - 8 Piel de
40 - — . Precipitacion | 76.04% T° Media 28.62%
Ml Agriet. Long. T'Med Predipitacio DekaT 0.69 cocodrilo [%]
‘ mts/km e n ks g IRI[mts/km] | V.del Viento | 47.89% | Delta°T | 41.73%
| EE [mts/km]
Agriet. Fatiga | pr e cipitacion |  T° Media - 0.72 o _
[%a] 6 Tabla 7: Aporte de cada variable significativa al modelo lineal generado.
IRl [mts/km] | V. del Viento Delta °T - 0'23

6. Conclusiones

Elpresente estudio, donde se analizan las caracteristicas del cli-
ma chileno y su relacion con el disefio de pavimentos Empirico-
Mecanicista, es posible concluir:

El clima nacional presenta una variabilidad que resulta sor-
prendente en relacidon al drea continental que se abarca en el es-
tudio, la base de datos actual caracteriza gran parte de ellos y se
considera adecuada para la implementacion de la Guia de Disefio
en el territorio nacional.

La imposibilidad de calibrar los modelos climaticos de la Guia de
Disefio, exige que la informacion climatica que se ingresa al pro-
grama sea de la mejor calidad, la exactitud, cantidad de datos
faltantes y extensidon de la base de datos resulta clave en los de-
terioros pronosticados, bases de datos con mediciones horarias,
sin datos faltantes y de larga extensidon generaran deterioros mas
realistas y con menos incertidumbre, por el contrario, bases de da-
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tos incompletas y de corta duracién generaran deterioros acordes
al clima, pero con incertidumbre sobre si la ventana de tiempo uti-
lizada caracteriza de buena forma o no al clima en cuestién.

El clima es un factor fundamental entre los pardmetros de entrada
para el disefio de pavimentos nuevos, se observa que los deteri-
oros pronosticados al cambiar solo esta variable resultan muy difer-
entes, en pavimentos rigidos se observan para la misma estructura
y trafico, agrietamientos que van desde 87 % (Calama) hasta 0.11
% (Punta Arenas), el escalonamiento en las losas de hormigdn va-
ria de 13.8 mm (Calama) a 4.2 mm (Puerto Montt), en pavimentos
flexibles, para un trafico de 40 mill. de EE existen deformaciones
permanentes en la carpeta de rodadura, entre 21.46 mm (Arica) y
4,24 mm (Punta Arenas), el agrietamiento por Fatiga presenta var-
iaciones entre un 40.3% (Valdivia) y 21.2 % (Punta Arenas),lo que
confirma la gran influencia e importancia de los efectos climaticos
en la Guia de Disefio.

El comportamiento de las variables climaticas es fundamental en la
prediccion de los deterioros y si bien las medias anuales nos sirven
para caracterizar inicialmente los climas, la forma de la distribucion
en los histogramas ayuda a identificar fendmenos que tienen di-
recta implicancia en los deterioros, (maximos dobles y/o caracte-
risticas de distribucion: curtosis y asimetria).Los climas donde los
histogramas de temperatura tienden a acoplarse (Curico y Chillan;
Valdivia y Temuco) presentan agrietamientos y escalonamientos
similares en pavimentos rigidos y ahuellamientos casi idénticos en
pavimentos flexibles, lo que comprueba la dependencia del dete-
rioro con la temperatura. El agrietamiento transversal en las losas
de hormigon esta directamente relacionado con la diferencia de
temperatura diaria,los valores maximos de agrietamiento 87.63 %
y 61.80 % coinciden con los climas que presentanfrecuentement-
ediferencias entre la temperatura maxima y minina del dia por
sobre los 18 C°.

La exposicion al sol, es la variable mas importante, en el disefio
de pavimentos rigidos, seguido de la oscilacion térmica diaria, la
cantidad de radiacién incidente definida por la latitud de la es-
tacion climatica y corregida por la nubosidad, controla el régimen
térmico en las losas y los esfuerzos asociados al alabeo y agrieta-
miento, climas despejados y con latitudes norte mostraran mayor
deterioro, la diferencia de temperatura diaria es un buen indicador
de la magnitud del cambio en los gradientes térmicos de las losas y
serelaciona directamente con los deterioros, climas con mayor os-
cilacion térmica mostrardn mayor y mas temprano agrietamiento.
La temperatura del aire, directamente relacionada con la radiacion
solar incidente, resulta la variable que posee mayor correlacion y
es la mas importante en los deterioros en pavimentos flexibles, lo
que coincide con estudios anteriores,la precipitacion es clave en
los agrietamientos relacionados a fatiga de los materiales ligados
con asfalto, los climas con precipitaciéon anual promedio > 600 mm
presentan por lo general mayor agrietamiento longitudinal y piel
de cocodrilo.
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disefio de pavimentos empirico-mecanicista. Osorio, Delgadillos & Whar. 09-17
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8. Anexos Caldera
Curico
Chillan
En el siguiente anexo se presentan los histogramas de las variables  Los Angeles
en estudio, para todas las estaciones climaticas comprometidas  Valdivia
en el presente trabajo, por comodidad se han separado las 17 es- Osorno
taciones climdticas en 2 grupos. El grupo 1 contiene a los climas  Coyhaique
con estadisticas completas y el grupo 2 a los climas en donde la
estadistica fue rellenada [5], segun esto los grupos quedan confor-  Los histogramas que se presentan en esta seccién son los

mados como sigue: siguientes:

Grupo 1 — Climas completos. Temperatura horaria [°C].

Arica Diferencia de temperatura diaria [°C] (T Max—T Min).
Antofagasta Velocidad del viento, media diaria [km/h].

La Serena Exposicion al sol, media Diaria [%].

Valparaiso Humedad relativa del aire, media diaria [%)].

Histograma de temperatura horaria [°C], Climas Completos.

e AriCQ
Antofagasta
La Serena
Valparaiso
Santiago
Concepcion
Temuco

Puerto Montt

Punta Arenas

Porcentaje de Ocurrencia [%)

-10 -5 0 5 10

Temperagusra [°C]

Histograma de diferencia de temperatura diaria [°C], climas completos.
25% -

e AriCAQ

- Antofagasta
La Serena
Valparaiso
Santiago
Concepcion
Temuco
Puerto Montt
- Punta Arenas

N
1=
R

Porcentaje de Ocurrencia [%]

26 28 30
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Histograma de diferencia de temperatura diaria [°C], climas rellenados.
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